1843. ANNALEN No. 12. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 
. BAND LX. 


I. Ueber die Sirene; 


von August Seebeck. 


1) I. einer so eben erschienenen interessanten Ab- 
handlung ') hat G. S. Ohm eine Theorie der Töne der 
Sirene gegeben, und sich dabei auf einige Beobachtun- 
gen bezogen, welche von mir an diesem Instrument an- 
gestellt worden sind ?). Obgleich ich diesem Gegen- 
stande einige Mufse zu widmen gegenwärtig nicht im 
Stande bin, so halte ich doch ein Paar Bemerkungen, 
welche sich mir beim Lesen jenes Aufsatzes dargeboten 
haben, und welche mir geeignet scheinen, Einiges zur 
Berichtigung und Ergänzung der Ansichten des gelehrten 
Verfassers beizutragen, besonders deshalb für mitthei- 
lenswerth, weil es sich dabei um eine für die Akustik 
ungemein wichtige Frage handelt, nämlich: was ist als 
das Wesentliche der Wellen eines Tons anzusehen, sey 


. es dafs derselbe allein, oder zugleich mit andern Tönen 


auftritt? Es bildet diese Frage einen Theil einer andern, 
über welche ich seit längerer Zeit, wenigstens etwas Auf- 
schlufs zu erhalten, einige Versuche gemacht habe, näm- 
lich: welche Vorstellung hat man sich von der eigenthüm- 
lichen Wellenform verschiedener Klänge zu machen? 

2) Es wird häufig angenommen, dafs die Geschwin- 
digkeit, welche ein zu den Wellen eines einzelnen Tons 
gehörendes Theilchen zur Zeit ¢ besitzt, vorgestellt werde 
durch acos 2r(mt+0), wo @ die Schwingungsweite, m 
die Schwingungsmenge und @ einen constanten Zeitwerth 

1) Diese Annalen, 1843, No. 8. 
2) Ebendaselbst, 1841, No. 7. Dealt 
Poggendorff’s Annal, Bd. LX. 
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bezeichnet. Der Grund zu dieser Annahme liegt, so viel 
mir bekannt ist, nur darin, dafs man durch die Theorie 
der Schwingungen in gewissen einfacheren Fällen der 
Tonerzeugung auf diese Form geführt wurde, und in an- 
deren, weniger einfachen Fällen mittelst einer Betrach- 
 tungsweise, deren Strenge durch die neuere Mathematik 
erwiesen ist, die Welle auf Bestandtheile von dieser Form, 
also auf verschiedene Töne von jener Beschaffenheit, zu- 
rückzuführen sich im Stande sah. Wie dieses Letztere 
auch auf die Sirene und überhaupt auf jene Töne, die 
durch eine Reihe mehr oder weniger getrennter Ein- 
_ drücke erzeugt werden, anzuwenden sey, ist von Ohm 


worden. Es ist meine Absicht im Nachfolgenden zu un- 
tersuchen, in wie weit die Richtigkeit der Ansicht, dals 
jene Wellenform als das Wesen des Tones zu betrach- 
ten sey, durch die Sirene- Versuche bestätigt werde. 

3) Ich habe ein Paar Worte über die in Rede ste- 
henden Versuche vorauszuschicken. — Wenn durch ein 
_ enges Röhrchen ein Luftstrom gegen die Löcherreihe der 
 rotirenden Scheibe geblasen wird, so ist es einleuchtend, 
dafs der aus dem Röhrchen tretende Luftstrom, so lange 
er gegen den nicht durchbrochenen Theil der Scheibe 
tritt, zurückgeworfen und seitwärts verbreitet werden 
mufs; doch wird durch diese Ausbreitung jedenfalls die 
Luftbewegung in so bedeutendem Maafse geschwächt, dafs 
man annehmen darf, es finde die Hauptwirkung eines 
jeden Luftstolses dann statt, wenn ein Loch der Sirene 
in den direcien Luftstrom, oder doch sehr in dessen Nähe 
tritt. Sind daher die Abstände der Löcher von einander 
grofs genug gegen deren Durchmesser — bei meinen Ver- 
suchen in der Regel 4 bis 12 Mal so grofs — und auch 
das Röhrchen eng genug — bei meinen Versuchen noch 


Abhandlung 
| 
| | 
§ 
mit mehr oder weniger Annäherung als getrennte Ein- 
drücke betrachtet werden, oder genauer: es muls ein j 
. 


Wellenzug entstehen, in welchem die positiven Halb- 
? wellen viel hervortretender sind, als die negativen, wenn 
; man unter einer positiven Halbwelle diejenige Hälfte der 


Periode versteht, in deren Mitte die Löcher sich gerade 
vor der Röhre befinden, und unter einer negativen die: 


\ andere Hälfte, in deren Mitte sich die Röhre mitten zwi- 
h schen zwei Löchern befindet. Fig. 14 Taf. I, mag unge- 
/ fahr ein Bild einer solchen Wellenform geben, indem 
’ die über irgend einer wagerechten Abscissenlinie errich- 
R teten Ordinaten der Curve ambcnd.... die Geschwin- 
> digkeiten der Lufttheilchen für irgend einen Zeitmoment 
n vorstellen; AB ist nicht diese Abscissenlinie, sondern 
t ihr parallel, und so gezogen, dafs sie den Wellenzug 
‘i in Hälften von gleicher Linge =bc=—cd=de... 
5 theilt; die positiven Halbwellen amb, cnd... sind so 
" hervortretend, dafs sie angenähert als getrennte Eindrücke 


zu betrachten sind. 


dd 4) Diese in der Natur jener Tonerzeugung begrün- 
. dete Ansicht findet in den Erfahrungen, von welchen 
ich a. a. ©. Nachricht gegeben habe, vielfältige Bestäti- 
d, gung. In diesem Sinne wurden — und werden auch 
© jetzt noch — die in jener Abhandlung unter III. genann- 
© ten Versuche, so wie auch die Interferenz eines Tones 
‘ mit seiner Octave als einfache und nothwendige Folge- 
.. rungen von mir angesehen, während die Interferenz zweier 
is Unisonoténe ganz einfach auf dem Wesen entgegenge- 
8 -setzter Gréfsen beruht, sobald nämlich — worauf diese 
ie Versuche eben zielten — die Ansicht F. Savart’s auf- 
ie gegeben wird, als habe das Gehörorgan die Eigenschaft, 
et die aus verschiedenen Orten kommenden Eindriicke durch- 
> aus getrennt zu halten. In der That finde ich auch in 
‘h Ohm’s Erklärung dieser Erscheinungen wesentlich die- 
ch selbe Auffassung wieder, nur unter einer specielleren 
se Form, deren Zulässigkeit ich nachher beleuchten werde. 
€ 5) Nicht in gleichem Maafse einfach sind die a. a. O. 
in 


unter II. beschriebenen Versuche, und es schienen mir 
29 * 
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dieselben aus verschiedenen Gesichtspunkten aufgefafst 
werden zu können. Namentlich entging es mir bei wei- 
terer Erwägung nicht, dafs z. B. in den Fällen, wo die 
Abstände der Eindrücke abwechselnd ¢ und 2’ sind, die 
Bewegung einige Aehnlichkeit mit der haben müsse, wel- 
che aus zwei regelmälsigen Wellenzügen gebildet wer- 
den können, etwa wie in Fig. 15 Taf. I. Allein der Ver- 
such, dieser Aehnlichkeit weiter nachzugehen, schien mir 
scheitern zu müssen, einerseits an der Unkenntnifs von 
der näheren Beschaffenheit der Sirenestöfse, und ande- 
rerseits an der in $. 1 berührten Ungewifsheit über das, 
was als wesentlich zur Wellenform eines Tones gehö- 
rend zu betrachten sey. Dieser Schwierigkeit ist Ohm 
dadurch entgangen, dafs er als das Wesen der Tonwel- 
len die in $. 2 erwähnte Form @cos 2rn(mt-++-0) vor- 
aussetzt, und dabei annimmt, dafs die Stärke des To- 


a 
nes durch den Werth von = bestimmt werde '), in Be- 


treff der Sirenestéfse aber zunächst der Einfachheit we- 
gen eine ganz einseitige Form in’s Auge fafst, auf wel- 
che sich jedoch, mit Hülfe des auch für die Akustik so 
fruchtbaren Satzes von der Darstellung willkührlicher 
Functionen durch Sinusreihen, diese Eindrücke jederzeit 
zurückführen lassen. Die unter diesen Voraussetzungen 
entwickelten theoretischen Resultate findet der gelehrte 
Verfasser in Uebereinstimmung mit meinen Versuchen. 
Ich werde im Folgenden untersuchen, wie es sich mit 
dieser Uebereinstimmung verhalte, wenn man 
I. an Ohm’s Theorie keine Aenderungen vornimmt, 
als ein Paar kleine, aber wesentliche Berichtigungen; 
II. wenn man diese Theorie verallgemeinert in Betreff 
2 der über die Sirenestöfse zu machenden Voraus- 
De setzungen, aber bei der Annahme bleibt, dafs das 
Wesen des Tones in der bezeichneten Wellenform 
liege; 


1) A. a. O. S.518 und 558 Anmerk. at 
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III. wenn man in der letzteren Beziehung von einer 
weniger beschränkenden Annahme ausgeht. 

6) Zuvörderst darf wohl der von Ohm an die Spitze 
seiner Betrachtungen gestellte Grundsatz, »dafs zur Er- 
klärung einer Naturbegebenheit keine anderen Ursachen 
anzunehmen seyen, als welche nothwendig und hinrei- 
chend sind,« dahin ausgelegt oder ergänzt werden, dafs, 
um auf dem Felde der Empirie das Ausgemachte von 
dem Wahrscheinlichen und Hypothetischen zu unterschei- 
den, man die Vorstellung von den wesentlichen Ursa- 
chen einer Erscheinung nicht weiter beschränken dürfe, 
als die Erfahrung unbedingt verlangt. — Diesem Grund- 
satze gemäfs kann über die Ursachen eines Tones zu- 
nächst so viel gesagt werden: Ein Ton entsteht durch 
periodische Wiederkehr eines gleichen oder ähnlichen 
Bewegungszustandes; die Dauer der Periode, deren Länge 
wohl ohne Zweifel zwischen gewissen Gränzen liegen 
mufs, bestimmt die Höhe des Tones. Obgleich durch 
minder regelmäfsiges Einhalten der Periode ein unvoll- 
kommener Ton erzeugt wird, so kann doch die Regel- 
mälsigkeit derselben als Norm für den vollkommenen 
Ton betrachtet werden. — Diese Erklärung ist, indem 
sie die Bewegung innerhalb der Periode noch völlig un- 
bestimmt läfst, offenbar zu weit, denn sie pafst eben so- 
wohl auf die Fälle, wo der durch die Periode bedingte 
Ton allein auftritt, als wo wir ihn von den Tönen sei- 
ner harmonischen Oberreihe begleitet hören. Die Art 
der Bewegung während der Dauer einer Periode mufs 
also, damit der Ton einfach sey, noch einer gewissen 
Beschränkung unterliegen. Macht man nun die Annahme, 
es bestehe diese Beschränkung darin, dafs die Wellen 
des einfachen Tones von der Form @cos?2n(mti+-6) 
sind, und es berube überhaupt das Auftreten des Tones 
m stets und nur auf dem Vorhandenseyn eines Wellen- 
zugs von dieser Form, so gelangt man z. B. an der Sirene 
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zu gewissen Folgerungen, welche mit der Erfahrung ver- 
glichen werden können. Sollte diese mit ihnen in Wi- 
2 derspruch treten, so würde dadurch bewiesen seyn, dafs 
a jene Annahme entweder unrichtig oder wenigstens zu be. 
schränkt ist; stimmen sie dagegen mit der Erfahrung über- 
ein, so gewinnt jene Annahme an Wahrscheinlichkeit, 
oder es bilden wenigstens die in Rede stehenden Er- 
 scheinungen kein Argument gegen dieselbe, wenn sie sich 
: anderweitig bewährte; erwiesen aber würde dieselbe erst 
\ dann seyn, wenn gezeigt würde, dafs man bei jeder an- 
5 dern Annahme zu erfahrungswidrigen Resultaten gelangt, 
dafs nicht nur jedesmal dann, .sondern auch zur dann 
der Ton m gehört wird, wenn Wellen von der angege- 
benen Form da sind. Welcher von diesen drei Fällen 
auch eintrete, so wird daraus immer ein Gewinn für un- 
sere Einsicht in das Wesen der Töne erwachsen. Auf 
diese Weise bleibt Ohm’s Arbeit durch die angeregte 
Art der Behandlung jedenfalls ein entschiedener Werth 
gesichert. 

7) Ich habe zu den früher beschriebenen Erfahrun- 
gen nur eine hinzuzufügen, welche ich damals zu unvoll- 
kommen kannte, um etwas darüber zu sagen. An der 
einfachen Sirene nämlich, mit gleichabstehenden Löchern, 
also isochronen Eindrücken, kann man öfters neben dem 
Hauptstrom, wenn auch äufserst schwach, einen und den 
andern Ton seiner harmonischen Oberreihe mitklingen hö- 
ren. Auch beim Anschlagen der Löcher mit einer Kar- 
tenblattspitze können sie bemerkt werden. Hierin ist 
zunächst eine Bestätigung der Ohm’schen Theorie zu 
finden, denn nach dieser miifste jeder Sireneton mehr 
oder weniger von diesen Beitönen begleitet seyn. Ich 
habe früher einige Versuche zur Erklärung dieser Wahr- 
nehmung gemacht; da ich aber fand, dafs bei ungeänder- 
tem Apparate bald dieser, bald jener Ton der Reihe er- 
kennbar wurde, je nachdem ich den Standpunkt des Ohres 
veränderte, so schien mir das Wahrscheinlichste, sie ent- 


? 
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ständen dadurch, dafs die von den Wänden zurückge- 
worfenen Stöfse zwischen die directen treten, und da- 
durch eine vermehrte Schwingungsmenge geben. Ich halte 
es aber jetzt für viel wahrscheinlicher, dafs sie im We- 
sentlichen auf dem von Ohm bezeichneten Wege zu er- 
klären sind, wonach ihre Entstehung von der Zurück- 
werfung unabhängig ist, und nur ihre verschiedene Stärke 
an verschiedenen Stellen des Zimmers durch eine Inter- 
ferenz mit den zurückgeworfenen Wellen auf bekannte 
Weise zu erklären ist. 

8) Bei einer genaueren Erwägung zeigt sich jedoch 
einige Schwierigkeit in der ungemein geringen Stärke die- 
ser Töne. Zwar stellt Ohm (a. a. ©. S. 558 d. und 
S. 564) den Satz auf, dafs die Beiténe, welche bei sehr 
kurzen, getrennten Eindrücken äufserst stark seyn müs- 
sen, unter Umständen gegen den Hauptton verschwin- 
dend schwach werden können, wenn nämlich die aus 
jedem Loche hervorgehenden Eindrücke. sich nahe über 
das ganze Intervall (Periode) erstrecken; allein diesem 
Satze liegt ein Versehen zum Grunde, das zwar offen- 
bar nur auf einem Schreibfehler beruht, aber gerade hier 
zu ganz irrigen Resultaten führt. Setzt man nämlich 
)=/!, so wird die Schwingungsweite nicht, wie S. 558 
, sondern *). Dann wird 


steht 

1 

> a(z?—1) a(di*—1) 

1) Ein anderes Versehen liegt auch in dem Satze c auf derselben Seite; 


. . . . . a 
denn setzt man A=!/, so wird die Schwingungsweite nicht — , son- 
2i 


2 7 Br 
dern nn cos =i. Dieser Werth wird Null, so oft ¢ eine un- 
a(@?—1) 2 
gerade Zahl ist, aufser wenn /=1, wo er in 3 übergeht. Die Töne 


erhalten also nicht gleiche Stärke, sondern die mit der Schwingungs- 


menge 37» 2. .. fallen ganz weg, und für die übrigen er 
ar Ir nimmt die Stärke mit der Höhe ab. Diels wird unten 


in $.9 zu berücksichtigen seyn. 
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aber der erste Ton nicht unendlich Mal stärker, als die 
Beitöne, sondern es verhalten sich die Schwingungswei- 
ten der Töne 37. wie die Zahlen 4, 
Wenn nun, wie man mit vieler Wahrscheinlichkeit an- 
nehmen darf, die Stärke der Töne (bei gleicher Empfäng- 
lichkeit des Ohres) ihrer lebendigen Kraft proportional 
ist, so werden die verhältnifsmäfsigen Intensitäten jener 
Töne 4, Diese Zahlen bezeichnen die 
Gränze, unter welche die Stärke der höheren Töne im 
Vergleich zum tieferen nach Ohm’s Theorie nicht würde 
sinken können, dagegen sie bei sehr kurzen, getrennten 
Eindrücken mit viel gröfserer Stärke auftreten und bei- 
nahe 4, 9... Mal stärker als der erste, tiefste Ton wer- 
den müfsten. Nun erscheinen diese höheren Töne je- 
derzeit, die Löcher der Sirene mögen einander sehr nahe 
stehen, oder durch sehr grofse Zwischenräume getrennt 
seyn, nur äufserst schwach, so dals sie wahrscheinlich 
von den Meisten, welche sich mit Versuchen an diesem 
Instrument beschäftigt haben, gar nicht bemerkt worden 
sind, und obschon die Vergleichung verschiedener Ton- 
stärken mit dem Gehöre eine sehr unsichere Sache ist, 
so würde ich doch kaum anstehen zu behaupten, dafs 
sie noch nicht einmal jene untere Gränze erreichen, auch 
wenn sich nicht aus der Vergleichung der so eben berech- 
neten Zahlen mit denen des folgenden $. ein festerer An- 
haltpunkt für die Vergleichung der Intensitäten ergäbe. 

9) Das vorhin bezeichnete Versehen übt auch ei- 
nen bedeutenden Einflufs auf die Rechnung aus, zu wel- 
cher einige meiner Versuche Ohm Anlafs gegeben ha- 


ben, und aus welcher er den Schlufs zieht, dafs an mei- 


ner Sirene die Eindrücke sich nahe über die ganze Länge 
des Intervalls erstrecken (a. a. O. S. 561 bis zum Schlufs). 
Setzt man nämlich A nahe —=/, so erhält man für den 
Versuch, wo die Löcherabstände an meiner Sirene ab- 
wechselnd 5° und 7° betrugen, das Verhältnifs der Schwin- 


14 
€ 
| 
| 


; gungsweite des Tones 


5 = zu der des Tones — 5 = wie hie 


folglich das Verhältnifs der Intensitäten beider Töne wie 
cos 75°\? cos 150° 
ze 
3 15 
dafs der zweite Ton noch etwas stärker als der erste 
seyn miifste, da ihn doch die Erfahrung sehr viel schwä- 
cher giebt. Für die Löcherreihe mit abwechselnd 9° 
und 11° würde der zweite Ton fast 16 Mal und für 
die mit 9} und 10} Grad würde er gegen 70 Mal stär- 
ker seyn, als der erste Ton, was auf keine Weise mit 
der Erfahrung stimmt. — Nun ist aber in der That nicht 
abzusehen, wie bei der Art, wie die in Rede stehenden 
Versuche ausgeführt worden sind, der Werth.von A dem 
von / gleich kommen, d. h. der Eindruck das ganze In- 
tervall ausfüllen soll; denn wenn auch diese Annahme 
zulässig seyn möchte, wo zwei getrennte Löcherreihen 
mit zwei dazu gehörenden Röhren so angeblasen wer- 
den, dafs auf der einen der eine, auf der andern der 
andere Eindruck des Intervalls erzeugt wird, so ist diefs 
doch hier nicht der Fall, da mit einer Röhre auf einer 
Löcherreihe der beschriebenen Art die beiden zu einem 
Intervall gehörenden Eindrücke erregt wurden, und es 
könnte A höchstens nahe =4/ gewesen seyn; alsdann 
aber müfste gar bei der Löcherreihe mit abwechselnd 5° 
und 7° der zweite Ton wenigstens 6 Mal stärker seyn, 
als der erste, bei der mit 9° und 11° ungefähr 70 Mal, 
und bei der mit 9} und 104 etwa 300 Mal. Um die 
beobachteten Intensitäten mit der Ohm’schen Theorie 
in Einklang zu bringen, müfste man annehmen, dafs A 
etwa zwischen z77;/ und ,°,/ betragen habe, eine An- 
nahme, welche aus mehreren Gründen unzulässig erscheint. 


Ich unterlasse es, diese Betrachtung auf die Fälle aus- 


) , das ist nahe wie 5:7, so 
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zudehnen, wo an ternären Löchersystemen der Ton 37 
gehört wurde. 

10) Ich habe mich bis hierher ganz an die unmit- 
telbaren Ergebnisse von Ohm’s Abhandlung gehalten, 
und nichts daran geändert, als ein Paar offenbare Rech- 
nungs- oder vielmehr Schreibfehler. Diese Ergebnisse 
stehen, wie sich gezeigt hat, mit der Erfahrung in völ- 
ligem Widerspruch. Ehe jedoch hieraus ein Schluls ge- 
gen die von Ohm zum Grunde gelegte Annahme über 
das Wesen der Tonwellen gezogen wird, oder Hypo- 
thesen zur Beseitigung dieser Schwierigkeit versucht wer- 
den, ist zu untersuchen, ob nicht die aufgedeckten Wi- 
dersprüche vielleicht nur auf der zu grofsen Verallge- 
meinerung beruhen, welche den theoretischen Resulta- 
ten gegeben ist, indem sie unter einer ganz bestimmten 
Voraussetzung von der Form der einzelnen Sirenestölse 
entwickelt sind. Zwar sagt Ohm (S. 522 Anm.), dafs 
die Untersuchung sich völlig allgemein mit dem gleichen 
Erfolge durchführen lasse; allen man darf sich durch 
diese Aeufserung und durch die wohl zu allgemeine An- 
wendung, welche jener Gelehrte von seinen Resultaten 
macht, nicht zu der Ansicht verleiten laseen, als gelange 
man — worauf es hier ankommt — bei jeder Form der 
Eindrücke zu denselben Intensitätsbestiimmungen. Ich 
werde zunächst eine Art der Behandlung andeuten, durch 
welche man diefs prüfen kann, im engsten Anschlufs an 
Ohm’s Theorie und mit Beibehaltung seiner Zeichen. 

11) Zuerst leuchtet ein, dafs alle Ergebnisse we- 
sentlich ungeändert bleiben, wenn man voraussetzt, es 
werde jeder Eindruck durch eine Summe solcher Halb- 
wellen, wie Ohm deren eine einzige annimmt, gebildet 
von verschiedener Länge zwar, aber alle in ihrem Maxi- 
mumpunkte zusammenfallend. Auch die Bestimmungen 
über die Stärke der Beitöne der Sirene bleiben in die- 
sem Falle so weit gültig, die Schwingungsweite 
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den Ton = zwischen den Gränzen Ay ak und 
21 al 


4 

Nun denke man sich zwei gleiche und gleichgerich- 
tete solche Halbwellen, die eine auf die Zeit 0 —r, die 
andere auf fallend, nämlich a cos 
i—(0-+T) 

42 
Theorie, S. 526: 


und @cos 22 ‚ so geben sie nach Ohm’s 


l 
wofür man schreiben kann: aa 

und eben so: 
Sail hi i 


Beide Eindrücke zusammen üben also in Beziehung auf 


den Ton 37 denselben Einflufs aus, wie ein einziger von 


von {=0—4 bis ge- 


t 
der Form «; cos 22 


ti 
nommen, wo aj=acosa 7. Sie können also ersetzt 


werden durch einen einzigen Eindruck von der Ohm’- 
schen Form, aber dieser ersetzende Eindruck ist abhän- 
‚gig von i zu denken. 

Jetzt nehme man einen Eindruck von ganz beliebi- 
ger Form, nur sey derselbe symmetrisch in den zu bei- 
den Seiten von # gleich weit abstehenden Punkten, so 
kann derselbe dargestellt werden durch einen constanten 
Werth plus einer Summe von Gliedern von der Form: 


4 

acos 
3 
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welche aber nicht blofs von —=@—A bis 6-+4-A, sondern 
über die ganze Dauer des Eindrucks erstreckt zu neh- 
men sind, so dafs jedes Glied nicht eine Halbwelle, son- 
dern einen Wellenzug vorstellt. Theilt man nun ei- 
nen solchen Wellenzug in lauter einzelne Halbwellen, 
so entspricht, bei der vorausgesetzten Symmetrie, jeder 

i—(6—t) t—(041) 
Halbwelle ecos22 — 
und es kann jedes solches Paar, nach dem so eben Be- 
wiesenen, ersetzt werden durch eine einzige in 0 wir- 
kende Halbwelle, also auch alle zusammen, so dafs der 
ganze Wellenzug durch einen einzigen von der Ohm’- 
schen Form ersetzt werden kann, nur dafs diese er- 
setzende Halbwelle mit verschiedener Stirke in Rech- 
nung kommt, je nach dem Werthe von 7. Da dasselbe 
von allen anderen Wellenzügen gilt, in welche der ge- 
gebene Eindruck zerlegt worden, so kann der letztere 
durch eine solche Summe von Halbwellen ersetzt wer- 
den, wie im Eingänge dieses $. angenommen wurde, wo- 
bei jedoch die Stärke dieser Halbwellen je nach dem 
Werthe von i verschieden zu denken ist. — Nimmt 
man an, der Eindruck sey nicht symmetrisch, so kann 
er zunächst in zwei Eindrücke zerlegt werden, von de- 
nen der eine zwei symmetrisch gleiche, der andere zwei 
symmetrisch entgegengesetzte Hälften hat; der erste kann 
auf die so eben bezeichnete Weise behandelt werden, 
der letztere aber durch ein ähnliches Verfahren auf eine 
gleiche Form gebracht werden, nur dafs für 8 der Werth 


eine andere &cos?r 


3,5 zu setzen ist. Diese beiden Bestandtheile des ge- 


sammten unsymmetrischen Eindrucks sind von ungleicher 
Stärke, und beider Stärke, oder vielmehr die ihrer ein- 
zelnen Componenten hängt von # ab. 

Der Zweck dieser Andeutungen ist, nur zu zeigen, 
dals, wenn vorhin einige Widersprüche zwischen der 
Erfahrung und Ohm’s Theorie aufgedeckt wurden, die- 


F 


¥ 
1 
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selben doch eine Widerlegung der von ihm über die 
Form der Tonwellen gemachten Voraussetzung nicht be- 
gründen, dafs aber auch andererseits die Bestätigung, 
welche für jene Voraussetzung aus meinen Versuchen 
hervorzugehen schien, auf ein sehr viel kleineres Maafs 
zusammenschwinden dürfte. Wie es sich in der letzte- 
ren Beziehung verhält, soll in der folgenden Abtheilung 


: 


Il. 


12) Die Annahme, dafs die Wellen eines Tones, 
dessen Schwingungsmenge m ist, von der Form acos (mt+0) 
seyn müssen, und dafs der Werth von a, oder vielmehr 


von = die Starke des Tones bestimme, erscheint nach 


§. 11 in sofern wieder zulässig, als das Bisherige nichts 
enthält, was dieselbe widerlegte. Legen wir daher diese 
Annahme aufs Neue zum Grunde, und untersuchen wir 
in der vorliegenden Abhandlung, welche Folgerungen sich 
unter dieser Voraussetzung aus den Versuchen ziehen 
lassen, und wie weit diese Folgerungen unter sich über- 
einstimmen. Zu diesem Zwecke ist es nöthig der Theo- 
rie eine gröfsere Allgemeinheit zu geben, und das kann 
auf eine Weise geschehen, wodurch sie in der That noch 
einfacher wird, als bei der Beschränkung, unter welcher 
Ohm sie behandelt hat. 

13) Gehen wir auf die Gleichung zurück, durch 
welche die in der Zeit 2/ periodisch wiederkehrende Luft: 
bewegung bei der einfachen Sirene vorgestellt werden 
kann, nämlich: i 


F)=A,+4 + A,cosn 44, cosn 


+B sina +B, sinn™ +B, sinn“, 


Wir können dieselbe unter die Form ‚selzen: 


ka 
= 
| a 
; 
> 


Fi)=A,+e,cos Pam 
31-0, (4) 


wo a, und @, aus A, und B,, so wie «, und @, aus 
A, und D, u. s. w. auf eine Weise bestimmt werden, 
die entweder aus meinen Bemerkungen über den Ein- 
klang (S. 434 der erwähnten Abhandl.) oder aus Ohm’s 
Behandlung (S. 520 seines Aufsatzes) entnommen wer- 
den kann. Das Glied A, ist constant und giebt also 
keinen Ton; jedes der folgenden Glieder aber würde 
nach der gemachten Annahme ‘einen Ton repräsentiren; 
die Schwingungsmenge dieser Töne ist der Reibe nach 
= =) ...., ihre Stärke wird durch die Werthe 
der Factoren &,, @,, @,... bestimmt, wobei auf das 
Vorzeichen derselben nichts ankommt; die Werthe von 
6,, 9,, @,... haben auf die Höhe und Stärke keinen 
Einflufs '). 

Werden nun auf einer zweiten Löcherreihe Ein- 
drücke erzeugt, welche zwar von derselben Periode und 


Stärke sind, aber um > später erfolgen, als die der er- 


sten, so wird die durch sie erzeugte Bewegung vorge- 


wae 
stellt durch F(t+2) und man hat: 
/ 
cos| a! +2] 
n l n B 
U-0, In 2-0, (2) 


1) Es verdient erinnert zu werden, dafs alle d—=Null gesetzt werden 
können, wenn die Zu- und Abnahme der Bewegung innerhalb je- 
des Eindrucks symmetrisch angenommen werden darf, was zwar we- 
gen der rotirenden Bewegung der Scheibe nicht genau seyn kann, 
aber doch in ziemlicher Annäherung der Fall seyn mg. WER 


: 
2 
Al 
® 
= 


Bildet man eben so F(t—-), und addirt die entste- 


hende Gleichung zu der vorigen, so erhält man durch 
eine leichte Verwandlung: 


F (-) F cos cos 
n n/ n l C 
+2a,cos 7 4 05005 — +... 


Diese Gleichungen reichen fiir die meisten der angestell- 
ten Versuche hin. 

14) Vergleicht man die Gleichung (4) mit der Er- 
fahrung, dafs neben dem Haupttone der Sirene dessen 
harmonische Oberreihe bemerkbar, doch äufserst schwach 
mitklingt, so ist daraus, im Sinne der in $. 12 gemach- 
ten Voraussetzung, der Schlufs zu ziehen, dafs die Facto- 
ren &,, @,... zwar nicht Null, jedoch sehr viel klei- 
ner sind, als &,, und es mufs auffallend erscheinen, dafs 
sie weder bei kleinen, noch bei grofsen Abständen der 
Löcher sich zu einem‘ bedeutenderen Werthe erheben. 
Offenbar miifsten diese höheren Töne ganz verschwin- 
den, wenn die einzelnen Eindrücke von der Form 

A,tre, cosm 

wiren. Gleichwohl darf hieraus nicht gefolgert werden, 
dafs, wo jene Töne äufserst schwach werden, diese letz- 
tere Form angenähert stattfinden müsse; denn es ist denk- 
bar, dafs in der Gleichung (A) das erste Glied nach 
A, jedem der folgenden weit überlegen wäre, ohne darum 
auch die Summe oder Resultante dieser letzteren zu über- 
treffen. 

15) Um den Fall darzustellen, wo zwei Löcherrei- 
hen von einer Seite her so angeblasen werden, dafs die 
Stölse der einen mitten zwischen die der anderen fallen, 
und wo der fast allein gehörte Ton um eine Octave 
höher wird, als mit einer Löcherreihe, wo also dieser Ton 


: 

# 
4 


ist, hat man in der Gleichung (B) n=1 zu setzen 


3 
2] 


und sie zur Gleichung (4) zu addiren, diefs giebt: _ 


cosn 2a, cosn 


Das erste veränderliche Glied drückt den Ton a aus, 


die folgenden dessen harmonische Oberreihe; da nun die 
letztere auch hier nur äufserst schwach mitklang, so folgt 
daraus, unter gemachter Annahme, dafs a,, &,, @, . 

wiederum sehr viel kleiner seyn müssen, als «,. Es tritt 
aber hier eine Erfahrung ein, welche mit der Folgerung 
des vorhergehenden $. nicht hinreichend übereinstimmt; 
da sich nämlich ergeben hatte, dafs a, = viel kleiner 


als @, ist, so mülste auch jetzt der Ton — nur schwach 


gehört werden, was nicht eben der Fall ist. Diefs wird 
besonders auffallend, wenn man erwägt, dafs 2?) 
diesen Ton eben so stark geben miifste, als F(2)+F(t+), 
d. h. eben so stark, wenn die beiderlei Eindrücke zu- 
sammenfallen, als wenn sie alterniren, nur mit dem Un- 


terschiede, dafs im ersteren Falle noch der Ton 7 


hinzutritt, welcher im letzteren wegfällt (eben so wie 


3 5 
auch die Téne 37 
kommt). Obgleich ich nun die Intensitätsschätzungen 
durch das Gehör für sehr mangelhaft halte, so scheint 


., was aber weniger in Betracht 


mir doch der Ton = bei alternirenden Eindrücken von 


2/ 


1 
solcher Stärke zu seyn, im Vergleich zu dem Tone oY, 
bei zusammenfallenden Stöfsen, dafs er im letzteren Falle, 
wo er diesen tieferen Ton nur begleitet, nicht überhört 


4 
a 

4 

= 
wer- 
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werden könnte.. Hierfür spricht auch der Umstand, dafs 
man mit einer einzigen Löcherreihe von doppelter Lö- 
cherzahl, die natürlich auch die obere Octave giebt, die- 
sen Ton nicht eben sehr viel stärker hört, als mit den 
beiden abwechselnd angeblasenen Löcherreihen. 

16) Werden zwei Löcherreihen eben so isochronisch 
abwechselnd, wie im vorhergehenden $., aber enigegen- 
gesetzt angeblasen, so ist nur F’(¢+-/) negativ zu neh- 
men, und man erhält: 


F(t)-F(t+l)=2e, cosa 


+20, 


42a, wees 


—6, 


so dafs dieser Ton sich nicht nur durch gröfsere Stärke, 
sondern auch durch den Mangel der geraden Beitöne von 
dem der einfachen Löcherreihe unterscheiden miifste. In 
der That höre ich auch in diesem Falle neben dem Haupt- 


1 
ton 57 den Beiton PY ho kenntlichsten, und etwas merk- 


licher als bei einer Löcherreihe mitklingen, was vielleicht 
dem Wegfallen des Tones = zugeschrieben werden diirfte. 
Doch hat man auch hier Gelegenheit zu bemerken, dafs bei 


der einfachen Löcherreihe der Ton = sehr schwach ge- 


gen a seyn mufs, weil sonst sein Wegfall durch das 


Hinzunehmen der zweiten Reihe auffallender erscheinen 
miifste, als die/s in der That bemerkbar wird. Wenig- 
stens fand ich diefs so bei Anwendung von zwei Löcher- 
reihen, bei welchen die Abstände der Löcher ungefähr 
zehn Mal so grofs sind, als ihre Durchmesser. 

17) Setzt man in der Gleichung (C) n=, so er- 
hält man einen Fall, wo die Eindrücke der einen Reihe 
auf + des Intervalls der andern Reihe fallen, oder, was 
dasselbe sagt, ein System von gleichen Stöfsen, deren 

Poggendorff’s Annal. Bd. LX. 30 


|) 


Zwischenräume abwechselnd 3/ und $/ betragen. Es ist 
aber: 


2 u, 51-0, 
+ @, COSR— —04 — co 


Hier bekommt also der Ton 2 und seine harmonische 


Oberreihe eine doppelt so grofse Schwingungsweite oder 
vier Mal so grofse Stärke, als mit einer Löcherreihe, dage- 
gen die übrigen Töne nur eben dieselbe Stärke. In der 
That hört man auch in diesem Falle nächst dem Haupttone 


= dessen Duodecime recht merklich mitklingen. 


2 27 
18) Addirt man zu der letzten Gleichung noch die 
Gleichung (4) hinzu, so erhält man den Fall, wo drei 
Löcherreihen von einer Seite her so angeblasen werden, 
dafs sie das Intervall 2/ in drei gleiche Theile theilen; 
es ist bereits in meiner früheren Abhandlung u dafs 
man in diesem Falle die Duodecime, d. i. >, hört, eben 
so, als wenn eine einzige Reihe von drei Mal so viel 
Löchern angeblasen würde. In der That hat man auch: 


6-9, 91-6, 

Da man in diesem Falle wieder den Ton = fast ohne 
höhere Beitöne hört, so folgt, dals «,, «, ... sehr viel 


kleiner seyn müssen, als «,. Es tritt aber auch hier, 
ähnlich wie in §. 15, die Erfahrung ein, dafs bei diesem 


Versuche der Ton > stark EN wird, stärker als man 


an 
( 
‘ 
‘ 
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: 
» 
Er 
| 
4 
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nach dem geringen Werthe, den a, nach §. 14 haben 
mufs, zu erwarten hitte. Auch hier miifste dieser Ton 
eben so stark, und nur von seiner Unter - Duodecime be- 
gleitet gehört werden, wenn man 37?) nimmt, d. h. 
die Luftstöfse aller drei Löcherreihen zusammenfallen läfst. 
Der Versuch aber zeigt, dafs man ihn im ersteren Falle 
sehr stark und deutlich hört, entschieden stärker als im 
letzteren Falle, wo man ihn kaum bemerkt, obgleich der 
hinzutretende tiefere Ton gar nicht etwa eine solche Stärke 
besitzt, dafs dadurch der höhere überhört werden könnte. 
Diese Erfahrung stellt sich also ebenfalls der in dieser 
Abtheilung ($. 12) zum Grunde gelegten Voraussetzung 
entgegen. 

19) Um auf einige andere Versuche überzugehen, 
welche mit dem des $. 17 Aehnlichkeit haben, mufs ich 
eine Unterscheidung hervorheben. Eine Folge von Ein- 
drücken, die in abwechselnd gröfseren und kleineren Ab- 
ständen auf einander folgen, läfst sich auf verschiedene 
Weise hervorbringen, namentlich: 

1) durch eine Sirene mit ungleich abstehenden Lö- 
chern, welche mit einer Röhre angeblasen werden 
(Vergl. S. 421 meiner mehrerwähnten Abhandlung); 

2) durch eine Reihe gleichabstehender Löcher, aber an- 
geblasen mit zwei Röhren, welche so gestellt sind, 
dafs die Stöfse aus der einen Röhre in der beab- 
sichtigten Weise zwischen die der andern fallen; 

3) durch zwei Reihen gleichabstehender Löcher, deren 
jede mit einer Röhre angeblasen wird. 

Das Entsprechende gilt auch von der Hervorbrin- 
gung einer Folge von isochronen Eindrücken. — Der 
dritte Fall nun ist sowohl in Ohm’s Theorie, als bei 
der jetzt von mir gegebenen Darstellung vorausgesetzt; 
der erste Fall aber ist bei den unter II. meiner früheren 
Abhandlüng beschriebenen Versuchen hauptsächlich an- 
gewendet worden, weil er die meiste Genauigkeit in der 
Ausführung zuläfst. Inzwischen ist es nicht nur durch 
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ae in §.3 gemachten Bemerkungen wahrscheinlich ge- 
macht, dafs alle drei Versuchsarten ziemlich dasselbe ge- 
ben, wenn wenigstens die Löcherabstände viel gröfser 
sind, als ihre Durchmesser, sondern es ist auch diese An- 
sicht durch meine Versuche vielfältig bestätigt ' ). 

20) In so weit nun die Voraussetzung zulässig ist, 
Fi dafs die dritte Versuchsart durch die erste ersetzt wer- 
den darf, kann die (6) auch auf die Versu- 


Röhre wurde. Die mit Lö- 
cherreihen von abwechselnd 5° und 7° Abstand, von 9° 
und 11°, so wie von 95 und 105 Grad, geben dann zu 
einer ähnlichen Berechnung Anlafs, wie jene, welche von 
Ohm versucht und von mir in §. 9 besprochen worden 

ist. Ehe ich diese Berechnung, die jetzt zu einem sehr 

verschiedenen Resultate führt, anstelle, mufs ich bevor- 
 worten, dafs die hier in Betracht kommenden Intensitäts- 
N 5 angaben nur eine bedingte Gültigkeit haben; denn nicht 
of nur besitzt unser Ohr über Tonstärke wohl ein eben so 
umvollkommenes Urtheil, als unser Auge über Lichtstärke, 
sondern die Resultate werden auch velo von 
dem Verhältnifs, in welchem die Durchmesser der Röh- 
u ren und Löcher zu dem Abstande der letzteren stehen, 


ur N 1) Diefs ist unter vielen andern Beispielen sehr auffallend bei der In- 


Ge terferenz eines Tones mit seiner Octave; denn wenn die Eindrücke 
0. des tieferen Tones durch die eine Hälfte der Eindrücke des höheren 


nce ganz oder fast ganz aufgehoben werden können, so müssen die ein- 
ys zelnen Eindrücke der einen Löcherreihe denen der andern ganz oder 
Pirat beinahe gleich seyn, obgleich zu jenen der doppelte Abstand als zu 


Fi diesen gehört. In diesem Sinne hatte ich jenen Versuch früher (a. a. O. 

w; S. 420) dargestellt, und es scheint mir Ohm’s Erklärung desselben 
eau £ (S. 554 seiner Abhandlung) davon durchaus nicht verschieden, obgleich 
a She diefs mit seiner — bereits widerlegten — Ansicht, dafs bei meinen Ver- 
= er suchen A=/ zu setzen sey, im Widerspruch steht. Dafs dieser Ge- 
ae lehrte auch bei den Erscheinungen des gestörten Isochronismus das 
eS dritte Verfahren dem ersten substituirt hat, ist bereits in $. 9 in Be- 
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mehr oder weniger abhängig seyn. Dennoch können 
in Ermanglung genauerer Data folgende Angaben zum 
Grunde gelegt en. Von den beiden, um eine Octave 
unterschiedenen Tönen, welche bei diesen Versuchen ge- 
hört werden, ist: 
a) bei der Reihe mit 5° und 7° der tiefere sehr viel 
stärker als der höhere; 
b) bei der Reihe mit 9} und 104 tritt der höhere stär- 
ker hervor, als der tiefere; 
c) bei der Reihe mit 9° und 11° halte ich den tie- 
feren für etwas stärker, als den höheren. 
Der Durchmesser der Löcher betrug in allen drei Fäl- 
len gegen 2 Grad; die Abstände sind von der Mitte des 
einen Lochs bis zu der des nächsten gerechnet. 
Setzt man nun, um den ersten dieser drei Fälle zu 


berechnen, so giebt die Gleichung (C): 


t—60 ‘2. 
24,+2«, cos 75° cos —2a, cos 30° 


3t— 

—2a, cos 45° cosa +20, cos 60° cosa 

+2«, cos 15° "*— cos 15° cosa 14... 


Wendet man die Erfahrung @) auf das zweite und dritte 
Glied dieser Reihe an, so ergiebt sich, dafs &, cos 75° 
viel gröfser seyn muls, als 2«, cos30°, oder a, beträcht- 
lich gröfser als 7a@,. Dafs in diesem Falle die Töne 
22’ 21’ 21 
weisen, dafs die Werthe @,, @,, a, nicht nur gegen @,, 
sondern auch gegen «, nur sehr klein sind; doch darf 
nicht unberiicksichtigt bleiben, dafs gerade bei diesem 
Versuche die Abstände der Löcher im Vergleich gegen 
deren Durchmesser wohl nicht grofs genug waren, um 
die im vorigen $. erwähnte dritte Versuchsart der ersten 


mit hinreichender Annäherung zu substituiren. : 


nicht stärker hervortreten, scheint zu be- 
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a 2. Um die Gleichung (C) auf den Versuch 5) anzu- 
wenden, setze man diels, giebt: 


a Hieraus ergiebt sich in Verbindung mit der Erfahrung 

dafs a, cos9° beträchtlich gröfser, als cos85°,5 

oder @, <25«, seyn mufs. — Setzt man endlich, um 
- den Versuch c) darzustellen, n=, so erhält man: 


2A,+2«,cos81° cosn — 2a, cos 18° +... 


und hieraus «, cos81° wenigstens nicht kleiner als 
 2@,cos18°, oder a, nicht kleiner als 12«,. 
21) Eben so können auch die Fälle behandelt wer- 
den, wo von den beiderlei Abständen der eine ein ali- 
_ quoter Theil von dem andern ist, und wo der dem er- 
__ steren entsprechende Ton neben dem ihrer Summe ent- 
“= sprechenden gehört wurde. Setzt man in der Gleichung 


(C) z. B. Ss oder 2, so erhält man den Fall, wo 


die Abstände #/, 3/7, #42, 32.... sind. Es ist aber: 


n 31-0 1-0 

—2a, cos — — 2a, cost — 


Da cost = ist, so wird, wenn man die Stärke der 
Be oar Töne dem Quadrat ihrer Schwingungsweite proportional 

annimmt, der erste Ton, und so auch die übrigen un- 
oe geraden zwei Mal, der vierte aber und seine harmoni- 
sehen Obertöne vier Mal so stark, als mit einer einfa- 
chen Löcherreihe F'(t) allein, während die übrigen ge- 


2 6 10 
Töne 37 gamz verschwinden. Man 
hat also zu erwarten, dafs in diesem Falle nächst dem 

Haupttone Pa noch der Ton = bemerkbar hervortreten 


q 
2 
Ä 


5 
37 
d. h. wenn die Abstände abwechselnd 2/ und 37 sind. 
Diese beiden Fälle finden in der That Bestätigung in 
ein Paar Beobachtungen, welche ich a. a. O. S. 424 an- 
geführt habe, nämlich in dem Versuche, wo die Abstände 
abwechselnd 3° und 9° betrugen, und in dem, wo sie 
4° und 16° waren, obgleich auch hier der kleinere Zwi- 
schenraum wohl nicht grofs genug ist, um die Gleichung 
(C) mit grofser Annäherung auf diese Fälle anzuwenden. 
22) Auch das Bemerkbarwerden des Tones, welcher 
dem gemeinsamen Maafse der beiderlei Abstände ent- 
spricht, ergiebt sich aus der Gleichung (C); denn setzt 


Eben so der Ton 


werde. wenn 


man 2=7, wo t und 4 relative Primzahlen sind, so wird 


rende Schwingungsweite erhält den gröfsten Werth, den 
sie bei zwei gegebenen Löcherreihen annehmen kann; 
eben so auch das (2i)te, (37)te ... Glied der Cosinus- 
reihe, während diefs mit den übrigen Gliedern nicht der 
Fall ist. 

23) Die Versuche, wo immer auf zwei gleiche Ab- 
stinde ein ungleicher folgt, lassen sich darstellen, indem 
man die Gleichungen (4) und (C) addirt. Dafs hier- 
bei stets der den gleichen Abständen entsprechende Ton 
gehört wurde, ist, wie auch Ohm fand, nicht der Theo- 
rie gemäfs; es wird aber, wie ich bereits in meinem frü- 
heren Aufsatze bemerkt habe, auf die Savart’sche Beob- 
achtung, dafs schon zwei Eindrücke durch ihren Zwi- 
schenraum einen Ton bestimmen, zurückzuführen seyn, 
eine Ansicht, welcher sich auch Ohm anschliefst. — Um 
diese Betrachtungen nicht zu sehr auszudehnen, übergehe 
ich die, wenn auch nicht schwierige, doch minder einfa- 
che Theorie der wenigen noch übrigen Versuche, von 
welchen mein früherer Aufsatz Nachricht giebt. 


0; 


in 
cos — = +1, und die zur Periode cosa gehö- 
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“oder drei gleiche Theile theilen, entschieden stärker ge- 


mögen. 
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24) Man sieht aus den in dieser Abtheilung ange- 
stellten Vergleichungen, dafs zwar die meisten der Er- 
fahrungsresultate, zu welchen ich friiher gelangt war, sich 
mit der nach §. 12 zum Grunde gelegten Annahme iiber 
die Natur des einfachen Tones in Einklang bringen las- 
sen, so dafs sie der Richtigkeit dieser Annahme wenig- 
stens nicht entgegenstehen; allein diefs ist doch nicht mit 
allen der Fall. Namentlich zeigt sich für die in $. 15 
und 18 behandelten Fälle eine solche Uebereinstimmung 
nicht. Die Töne = und = werden, wenn die zwei oder 
drei Systeme von Eindriicken das Intervall 2/ in zwei 


hört, als diefs nach den übrigen Beobachtungen der Fall 
seyn sollte, und namentlich stärker, als wenn die zwei- 
oder dreierlei Eindrücke zusammenfallen '). Obgleich 


nun in dem letzteren Falle der Ton 31 hinzutritt, und 


dadurch den andern weniger auffallend erscheinen las- 
sen dürfte, und obgleich ich nicht verkenne, dafs das 
Ohr ein schwaches Mitklingen des höheren Tones um 
so leichter überhören könnte, da es durch Blase- und 
Saiteninstrumente an ein solches Mitklingen gewöhnt seyn 
mag, so halte ich dennoch die genannten Versuche für 
entscheidend genug, um mich gegen die in $. 12 bezeich- 
nete Voraussetzung zu erklären. 
II. 
35) Ich ziehe aus den zuletzt berührten Erfahrun- 
gen den Schlufs, da/s die Stärke der Töne = =: 

1) Diese Erfahrung tritt also dem von Ohm, S. 557, aufgestellten Satze 
entgegen, welcher zu den Resultaten seiner Theorie gehört, die nicht 
an die von ihm gewählte beschränkte Form der einzelnen Eindrücke 

an geknüpft ist, sondern bei der Annahme seiner Definition eines Tones 
allgemein gültig bleibt, wie auch die einzelnen Eindrücke beschaffen 


ye nicht blofs von der Grö/se der bezüglichen Facto- 


Ten C,, Gy, @,.... abhängig ist; da aber weder A,, 
noch die Werthe der 9, noch das Vorzeichen der « 
hieran einen Antheil haben können, so glaube ich an- 
nehmer. zu müssen, da/s jeder dieser Töne nicht blofs 
durch das eine seiner Periode entsprechende Glied ge- 
bildet wird. Um diefs näher zu begründen, diene die 
folgende Darstellung. 

26) Man bezeichne durch f(?) eine Anzahl Glieder 
der Gleichung (4), nämlich die Glieder vom sten an, 


so dafs: 


und denke sich zunächst, die durch (2) vorgestellte Be- 
wegung werde unabhängig von den vorausgehenden Glie- 
dern der Gleichung (4) hervorgebracht. Es ist sehr 
wohl denkbar, dafs von den Gliedern der Gleichung (a) 
einzeln keines eine merkbare Wirkung auf das Gehör- 
organ hervorzubringen vermag, ver sie doch zusam- 
mengenommen stark genug ad, um eine solche zu er- 
zeugen. Wenn namentlich unter s eine hinreichend grofse 
s stl 


.... unmerkbar bleiben, theils weil sie bereits die 


Zahl gedacht wird, so können die Töne 


s+?2 
Gränze der Hörbarkeit nach der Höhe übersteigen kön- 
nen, theils auch wohl weil das Ohr unter den vielen 
einander nahe liegenden Tönen keinen einzelnen zu un- 
terscheiden vermag, indem zugleich die einzelnen « äu- 
fserst klein gedacht werden können. Dessen ungeachtet 
können diese Glieder als Gesammtwirkung eine beträcht- 
liche Bewegung hervorbringen, und es ist nicht wahr- 


scheinlich, dale. diese ganz pi Wirkung auf der Gehür 
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bleibe. Da aber, wie man sogleich sieht, f(¢) perio- 
disch denselben Werth wieder annimmt, so oft ¢ um 2/ 
vermehrt wird, so hat f(¢) dieselbe Länge der Periode, 


wie oben das Glied a, cosa - , das den Ton 


1 
21 
gab. Es lafst sich daher vermuthen, dafs f(¢) densel- 

1 
ben Ton 31 
schiedenheit im Klange. In unserer bisherigen Kennt- 
nifs von dem Wesen des Tones liegt Nichts, was die- 
ser Vermuthung entgegenstände (vergl. $. 6), und ich 
halte diese Annahme für wenigstens eben so zulässig, als 
die entgegengesetzte, welche sowohl Ohm’s Berechnun- 
gen, als den von mir unter II. geführten überall zum 
Grunde liegt, und nach welcher f(¢) gar keinen Ton 
würde erkennen lassen. Wenn aber jene Annahme für 
den Fall richtig ist, dafs die Glieder der Gleichung (a) 
einzeln nicht hörbar sind, so läfst sich dasselbe allge- 
meiner auch dann vermuthen, wenn das letztere nicht 
der Fall ist, wenn also s so klein und die @ so grofs 
sind, dafs wenigstens die ersteren Glieder der Gleichung 
(a) auch einzeln hörbar sind und die Töne 3] \ + pr 


erkennen lassen. Man mag sich, wenn man will, den 


erzeugt, nur wahrscheinlich mit einer Ver- 


durch f(£) erzeugten Ton 7 als Combinationston der 


s stl s42 
denken ‘); man wird jedoch wohl nicht weit entfernt 


(vielleicht einzeln unhörbaren) Töne 


1) Wenn man nämlich solche Schwingungen, welche zu schnell sind, 
um einzeln, wenigstens bei ihrer geringen Stärke, dem Ohre irgend 
bemerkbar zu werden, überhaupt noch Töne nennen will, so hätte 
man sie als unhörbare Töne zu betrachten, und könnte den durch 
S(t) erzeugten Ton als hörbaren Combinationston unhörbarer Ober- 


ore téne ansehen, sobald die Glieder von f(?) einzeln jene Beschaffen- 
om heit haben. Es ist mir jedoch um die Benennungen nicht zu thun, 
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seyn von der Vorstellung ziemlich isolirter Eindriicke 
in dem in $. 3 erörterten Sinne, wenigstens dann wenn 
0: , Os41 , Os42.... nahe = Null gesetzt werden dür- 
fen, wie oben in der Anmerkung zu $. 13 bemerklich 
gemacht ist, ein Umstand, welcher gerade für das hier 
betrachtete Verhältnifs recht wesentlich seyn mag. — 
Gehen wir nunmehr von der in diesem $. aufgestellten 
Ansicht aus, und untersuchen, wie sich dieselbe an den 
bereits mehrfach erwähnten Beobachtungen bewährt. 

27) Wenn auf einer einfachen Sirene mit gleichab- 
stehenden Löchern der Ton 7) so sehr viel stärker ge- 
hört wird, als alle seine Beitöne, so braucht diefs nicht 
daher zu rühren, dafs in der Gleichung (4) «, sehr 
viel gröfser ist, als «,, &,, @,...., sondern jener Ton 
mufs eine überwiegende Stärke dadurch erlangen, dafs 
alle folgenden Glieder, indem sie in ihrer Gesammtheit 
dieselbe Periode wie das zu «, gehörende Glied geben, 
ebenfalls zur Erzeugung desselben mitwirken. Es wäre 
sogar denkbar, dafs die durch die ersten Glieder der 
Gleichung (4) vorgestellte Bewegung nur sehr schwach 
oder unendlich klein sey, im Vergleich zu der durch f(£) 
bezeichneten; ich will das Letztere bei den in Rede ste- 
henden Versuchen nicht eben als wahrscheinlich bezeich- 
nen, und es scheint daher angemessen den auf @, con: 
folgenden Gliedern der Gleichung (4) zunächst nur eine 
wesentliche Mitwirkung an der Erzeugung des Tones 7 
zuzuschreiben. 

28) Jetzt denke man sich, wie in $. 15, eine zweite 
gleiche Löcherreihe so angeblasen, dafs ihre Eindrücke 
mitten zwischen die der ersteren fallen, so ist f(¢-+-/) 


in ich wünschte nur durch das Obige zu zeigen, dafs diese Erörterun- 

4 gen auch wohl den einfachen Ton, d. h. den, in dessen Begleitung 
‚7 keine Beitöne gehört werden, betreffen, 
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anstatt f(¢) zu schreiben. Dadurch werden die Glieder 
auf der rechten Seite abwechselnd positiv und negativ, 


z. B. wenn s eine gerade Zahl ist: BE ge 
st—0, 
Addirt man hierzu die Gleichung (a), so erhält man: so 
=2 «cosa 2042005 7 


Da hier s, s+2, s+4.... gerade Zahlen sind, so 

nimmt die rechte Seite der letzten Gleichung periodisch 

denselben Werth an, so oft ¢ um / vermehrt wird, hat 

2t—6, 
l 

der Gleichung (4), und mufs der obigen Annahme zu- 


also dieselbe Periode, wie das Glied a, cosa 


folge zu der Bildung des Tones = wesentlich mitwir- 


ken, so dafs dieser Ton, wenn auch nicht allein dadurch 
erzeugt, doch jedenfalls dadurch verstärkt wird. Hier ist 
nun gar kein Grund vorhanden, dafs der durch f()+/(t+J) 


vorgestellte Ton 37 nicht eine gleiche Stärke erlangen 


sollte, wie vorhin der durch /(2) erzeugte 37 und es 


verschwindet hiermit die in $. 15 berührte Schwierigkeit, 
die Erfahrung mit der Theorie in Einklang zu bringen. 
Denn da die letzte Gleichung sich von der Gleichung 
(a) darin unterscheidet, dafs die ungeraden Glieder weg- 
gefallen und die geraden verdoppelt worden sind, so mufs 
es von der Geltung ge einzelnen Glieder abhängen, wel- 


che Stärke der Ton a durch f(2)-+-f(¢+-/) erhält, im 


5 durch f(z) allein; es wird 


Vergleich zu dem Tone 
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diefs also von der Form der einzelnen Luftstöfse der 
Sirene abhängen, und wahrscheinlich nach der Beschaffen- 
heit der Sirene sich einige Verschiedenheit darin zeigen. 
— Man kann das hier Erörterte auch unmittelbar aus 
dem Werthe entnehmen, welchen F(i!)+F(?-F/) nach 
§. 15 erhält. Alle die Glieder, welche En unserer jetzi- 
gen Annahme zur Bildung des Tones 2 mitwirken kön- 
nen, sind darin enthalten, und zwar verdoppelt, dage- 
gen alle diejenigen, welche hierzu unwirksam bleiben 
würden, sind weggefallen. 

29) Auf gleiche Weise läfst sich der in $. 18 be- 
handelte Fall betrachten. In 
sind alle Glieder, welche zur Bildung des Tones > 
mitwirken kénnen, vorhanden, und zwar in dreifacher 
Gröfse; alle übrigen sind weggefallen, und so begreift 
man, warum dieser Ton hier in so beträchtlicher Stärke 
auftritt, als es an jener Stelle angegeben worden ist. 
Dieser Versuch spricht daher eben so bestimmt als der 
vorhergehende für die an die Spitze dieser Abtheilung 
gestellte Ansicht. 

30) Man sieht leicht ein, wie die übrigen unter II. 
besprochenen Fälle nach unserer jetzigen Ansicht zu be- 
handeln sind, und dafs namentlich die in $. 17, 21 und 
22 behandelten Fälle sich dieser Auffassungsweise eben 
so natürlich anschliefsen, als der früheren. Was die 
in §. 20 besprochenen Doppeltöne betrifft, so versteht 
es sich, dafs in jenem $. über das Verhiltnifs von «, 
und «, gezogenen Schlüsse nunmehr ihre Gültigkeit ver- 
lieren; es gestatten aber diese Versuche jetzt keine so 
bestimmte Folgerung, weil nicht mehr blofs die Werthe 
dieser beiden, sondern aller & in Betracht kommen, also 
eine viel gröfsere und nicht einmal bekannte Anzahl von 
Unbekannten zu bestimmen seyn würde. 

31) Endlich giebt der Versuch des $. 16 Gelegen- 


heit, die beiden unter II. und III. behandelten Ansich- 
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ten auf eine ziemlich entscheidende Probe zu stellen, _ 


welche ich auszuführen nicht unterlassen habe. Ich nahm 
eine Scheibe mit zwei Reihen Löcher, deren Abstände 
20 Grad, und deren Durchmesser nahe 2 Grad betragen, 
und richtete gegen dieselbe drei Röhren, zwei von der 
einen Seite her gegen eine Reihe so gerichtet, dafs sie 
um den Löcherabstand von einander entfernt waren, also 
ihre Stöfse zusammenfielen, die dritte entgegengesetzt, 
und so, dafs ihre Stöfse mitten zwischen die der ersten 
oder die der zweiten fielen. Ich verglich nun den Ton, 
wenn ich 1) eine der Röhren allein anblies, was natür- 
lich in allen drei Fällen das Nämliche giebt, und zwar, 
bei sorgfältiger Aufstellung, in gleicher (nicht merklich 
verschiedener) Stärke; 2) wenn ich die beiden ersten 
Röhren zusammen anblies; 3) wenn ich die dritte mit 
einer der beiden ersten zugleich blies, wie in §. 16. Diefs 
giebt also im ersten Falle: U 
Fi)=A,+e, cosm— cos 7 


+0, + 


im zweiten: 


F(t)4-F (t421)=2 4,420 , cosa COST 


im dritt 

m riiten: 


Wiirde nun der Ton einzig durch das Glied 


1 
2/ 
a , 


gebildet, so miifste er im zweiten und dritten Falle in 
gleicher Starke erscheinen, dagegen im ersten bei halber 
Schwingungsweite vier Mal schwächer. Diefs findet aber 


keineswegs statt, vielmehr hörte ich ihn im dritten Falle 
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nur unbedeutend stärker als im ersten, und sehr auffal- 
lend schwächer als im zweiten. Der Unterschied zwi- u 
schen dem zweiten und dritten Falle ist bedeutend, und 
kann nicht wohl dem Hinzutreten oder Wegfallen der 


2 
Octave = als solcher zugeschrieben werden, weil sonst 


21 
dieser Ton sich dem Gehöre viel bemerklicher machen 
miifste, wenn man den zweiten oder ersten Fall mit dem 
dritten abwechseln lafst. Da nun das constante Glied 
A, für den Ton gar nicht in Betracht kommt, so kann 


im 
2/ 

dritten Falle nur daher kommen, dafs das 2te, 4te, 6te,.. 
veränderliche Glied weggefallen sind, und es scheint mir 
daraus mit Bestimmtheit ren: dafs überhaupt 


die verhältnifsmäfsig geringe Stärke des Tones 


an der Erzeugung des Tones = r 31 nächst dem ersten Gliede 


der Cosinusreihe auch die folgenden Glieder dieser Reihe 
einen wesentlichen Antheil haben. 

32) Da der Sireneton, wie bemerkt worden, nicht 
ganz einfach, sondern von Beitönen noch eben merklich 
begleitet ist, so folgt hieraus — um nicht zu viel zu 
sagen — allerdings nur, dafs ein Ton wenigstens durch 
hörbare Obertöne verstärkt werden kann, Ist diefs aber 
der Fall, so scheint mir in Verbindung mit den Bemer- 
kungen des $.26 die Vermuthung sehr nahe zu liegen, 
dafs das Gleiche auch auf einen Ton, der gar keine Bei- 
töne erkennen läflst, Anwendung finden kann, dafs also 
der einfache Ton m nicht nothwendig von der Form 
acos(mt-+-@) seyn mufs, sondern aufserdem noch eine 
Anzahl Glieder von der Form a,cos22(smi-+-6,) ent- 
halten kann, wenn s sehr grofs und a, sehr klein ist. 
Ja es ist sogar die Vermuthung nicht ausgeschlossen, dafs 
diese letzteren Glieder zusammengenommen allein den 
Ton m erzeugen können, wenn auch gar kein Glied von 
der Form acos22(mt+ 0) vorhanden ist. 


® 
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33) Ich will hier noch eine Betrachtung nicht unbe- 
rührt lassen. Man hat vielleicht Grund zu vermuthen, dafs 
ein Unterschied zu machen sey zwischen der objectiven 
Wellenbewegung, nämlich der der Lufttheile, und der sub- 
jectiven, d.h. der der Gehörswerkzeuge, und könnte ver- 
muthen, dafs der Antheil, welchen das 2te, 3te, 4te,... 
De... der Cosinusreihe an der Erzeugung des Tones 3 
hat, darin liegen möge, dafs sie im Gehörorgan eine Be- 
_- wegung von der Form des ersten Gliedes erzeugen. Da 
wir keinen Grund haben, vorauszusetzen, dafs die Be- 
wegung der Lufttheile ganz ohne Veränderung der Wel- 
lenform an das Trommelfell, und von da bis zu den Ge- 
hörnerven übertragen werde, so. bin ich der Ansicht 
nicht abgeneigt, dafs z. B. ein System von Eindrücken 
ve von der Form f(t), wo also @,=Null ist, dennoch im 
Gehdrorgan eine Bewegung erzeugen könne, wo «, einen 
bestimmten Werth erhält. Allein immer dürfte, auch sub- 


_jectiv genommen, das Glied nicht allein 


4, 


ER _ die Empfindung des Tones = begriinden, denn es scheint 
mir unabweislich, dafs die übrigen Glieder der Cosinus- 
= die Verschiedenheiten des Klanges bedingen müs- 
sen, und ich halte es für sehr glaublich, dafs gerade hieran 
auch diejenigen Glieder einen Antheil haben können, 
24 Be einzeln nicht vernehmbar seyn würden, und nur 
in ihrer Gesammtheit, durch die ihnen gemeinsame Pe- 
- riode 2/ einen hinlänglichen Eindruck auf das Gehör- 
organ ausüben. 
En. 34) Ich unterlasse es diese Betrachtungen, an wel- 
. che sich noch Manches anknüpfen liefse, für jetzt wei- 
ter auszudehnen. Das Ergebnifs der unter I., I. und IIL 
geführten Untersuchung kann auf folgende Weise gefafst 
werden: 
I. Unter den beschränkenden Voraussetzungen, wel- 
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Ley heit wegen angenommen hat, gelangt man zu Re- 
2 sultaten, welche durch die Erfahrung nicht bestä- 


ken können, nicht in Uebereinstimmung. 
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che Ohm in Betreff der Sirenestöfse der Einfach- 


tigt werden, und man mufs wenigstens von dieser 

Seite her die Theorie allgemeiner behandeln. 
DI. Vollzieht man diese Verallgemeinerung, hält aber da- 
bei noch die Annahme fest, dafs ein Ton von der 
ao Schwingungsmenge m ausschliefslich gebildet werde 
durch eine Bewegung von der Form acos 2a(mt+6), 
/ so kann diese Voraussetzung mit mehreren Resul- 
taten der Sirene- Versuche in Einklang gebracht 
En werden, steht jedoch mit einigen anderen Erfah- 
rungen (88. 15. 18. 31.), so viel ich habe bemer- 


Pr 


II. Die Annahme, dafs an der Erzeugung jenes To- 
nes auch die übrigen Glieder von der Form 
a cos 2a(imi+6;), 


vermége der ihnen gemeinsamen Periode einen 


Antheil haben, läfst sich nicht nur mit den erste- 
ren Beobachtungen ebenfalls in Uebereinstimmung 
setzen, sondern erklärt auch auf eine einfache Weise 
die Erfahrungen, welche der in II. versuchten Vor- 
_ aussetzung entgegenstehen. Die Erfahrung spricht 
also für die in III. gemachte Annahme. 
Da mir die hier behandelte Frage in verschiedenem 
Betracht von Wichtigkeit zu seyn scheint, so kann ich 
nur wünschen, es mögen Andere, und namentlich der 
scharfsinnige Physiker, durch dessen höchst schätzbare 
Arbeit der vorstehende Aufsatz veranlafst ist, dieselbe 
mit Berücksichtigung meiner Bemerkungen ferner ‚prüfen, 
da die Erledigung derselben ohne Zweifel durch mehr- 
seilige Beleuchtung nur gewinnen kann. Es lälst die 
Annahme, welche sich mir als die wahrscheinlichste her- 
ausgestellt hat, der ferneren Untersuchung noch ein wei- 
tes Feld in Beziehung auf die Gröfse und die Beschaf- 
fenheit des Antheils, welchen die höheren Glieder der 
Cosinusreihe an der Erzeugung des dem ersten Gliede 
entsprechenden Tones haben. In einem längst entwor- 
fenen Aufsatze über das Mittönen, welchen ich näch- 
stens zu liefern hoffe, werde ich denselben Gegenstand 
von einer anderen Seite her zu berühren haben. 
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I}. Nachtrag zu dem in diesen Annalen, Bd. LV III 
4 S.100 —, enthaltenen Aufsaize: Ueber den 
Einflufs der Flaschenform auf die Tonhöhe 
der darin ténenden Luft, mit Beziehung auf 
die Menschenstimme; con Dr. Karl Friedr. 
Sal. Liskooius in Leipzig, 


jene Untersuchung weiter zu verfolgen, wählte ich 
eine Weinflasche mit cylindrischem Bauche, flachem Bo- 
den und sehr flach gewölbter Decke des Bauches, weil 
diese Form vorzüglich mefsbar ist, und überhaupt am 
besten zu den folgenden Versuchen sich eignet. 

Länge des Bauchs (den Boden abgerechnet) 5 Zoll 
6 Linien Par. Maafs, Länge des Halses 5 Z. 3 L., Breite 
des Bauchs (die Seitenwandung abgerechnet) 3 Z., Breite 
des Halses unten 1 Z. 6L., oben 10 L., Capacität der 
ganzen Flasche 413 Kubikzoll, Tonhöhe, wenn die (leere) 
Flasche oben querüber angeblasen wird, grofs A. 

Ich verengerte den Bauch der Flasche durch Ein- 
senken von Holzstäbchen, 5 Z. lang, so, dals sie sich 
an die Wand des Bauches anlegen konnten und die 
Mitte des Kanals frei liefsen. Auch wurde zu demsel- 
ben Behufe die Flasche liegend angeblasen. Je mehr 
solcher Holzstäbchen, desto schwächer der Ton. War 
der Bauch bis etwa zu einem Drittel der- Breite davon 
angefüllt, so sprach die Pfeife gar nicht mehr an. Die 
Tonhöhe aber wurde durch diese Verengerung nicht ver- 
ändert. 

Es entstand die Frage: Wurde die verdrängte Luft 
etwa durch das elastische und bekanntlich sehr tonfähige 
Holz hierin ersetzt, und auf diese Art der Ton auf glei- 
cher Höhe erhalten? Anstatt des Holzes nahm ich da- 
her Pappstreifen ; ihrer geringen Elasticität wegen. Der 
Erfolg war derselbe. 
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Also ganz, wie bei jenen Labialpfeifen Bd. LVIU, Ben 


Vill. 

Noch war übrig, anstatt jener festen Körper Was- 
ser einzufüllen. Dann aber fiel das Ergebnifs anders 
aus; dann trat Tonerhöhung ein, und zwar gleichviel, 
ob die Flasche lag, und also das Wasser eine Seite ein- 
nahm, oder ob die Flasche aufrecht stand, und also das 
Wasser auf dem Boden ruht — in beiden Fällen war 
bei einer und derselben Wassermenge auch die Tonhöhe 
dieselbe. 

Ich stimmte die Flasche von ihrem tiefsten Tone 
aus durch allmählichen Wasserzusatz stufenweise die dia- 
tonische Tonleiter hinauf, und bemerkte dabei jedesmal 
die Höhe des Wassers und der Luft nach Par. Zollen, 
und das Volum des Wassers und der Luft nach Par. 
Kubikzollen. Den Betrag zeigt folgende Tabelle: 


Höhe Volum 
Wassers. | der Luft. WVassers. | der Luft. 
grols 4 0 Z, 10% Z. 0 K.Z. dl} K.Z. 
14 9% 7 343 
klein cis 23 os 13 282 > 
- ad 3 8 16 253 = 
aig 7 22 
- fis 44 6,5 254 
- gis 29 125 
- 30 113 ie. 
— 43 513 314 10,5 4 
8 6 
55 334 8 
- e 34d 
55 54 355 64 
- gis 55 54's 36% 4 ag 
53 5 374 455 
- b 6 37% 
2gestr. cis 64 44 384 dir 
- € 63 39 23 
- gis 14 ? 
3gestr. cis 8 25 405 a 
3 2 405 1 


9; 1; 41 
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Je höher hier die Töne, desto matter und heiserer. 
Die höchsten sind nur hauchartig. 

Zur Vergleichung liefs ich bei einem Orgelbauer eine 
cylindrische Röhre machen, eben so lang als die Flasche, 
und eben so breit als der oberste Theil des Halses. An 
beiden Enden offen, giebt sie das zweigestrichene d. Der 
tiefste Ton der Flasche ist also zwei Octaven und eine 
reine Quarte tiefer, als es der Kanallänge nach seyn 
sollte. Allerdings eine auffallende Tiefe. 

Eine Octave davon ist zu rechnen auf die Deckung 
durch den Boden. Erwägt man nun hier das Verhält- 
nifs der Breite zur Höhe, und vergleicht man dieses Ver- 
hältnifs mit den Resultaten meiner obigen Untersuchung 
über den Einflufs der verschiedenen Weite der Labial- 
pfeifen auf ihre Tonhöhe (Bd. LVIII, VIII), erwägt man 
ferner die Convergenz dieser Flasche, von 3 Zoll bis 
zu 10 Linien Querdurchmesser oder von 9 Zoll bis 2% 
Zoll Querumfang, also beinahe bis zum Viertel, und be- 
denkt man, wie weit ein solcher Grad der Convergenz 
bei den Labialpfeifen tonerniedrigend wirkt, so wird jene 
auffallende Tiefe sehr erklärlich. 

Dreierlei also ist es, wovon die so auffallend tiefe 
Stimmung der Luft in Flaschen herrührt, nämlich die 
Deckung durch den Boden, die Breite des Bauchs und 
die Convergenz des Halses. 

Daraus folgt: In der Flaschenform stimmt sich die 
Luft nicht nach besonderen, eigenthümlichen, sondern ganz 
nach denselben Gesetzen, wie in den Labialpfeifen. 


II. Zur T heorie der tönenden Luftsäulen; von 


ae Dr. Karl Friedr. Sal. Liskovius in Leipzig. 


Vie akustische Untersuchungen hatte ich kürzlich die 
Ehre in diesen Annalen mitzutheilen, 1) über die Pfei- 
fen mit häutigen Wänden (Bd. LVII, 1842, No. 12, L.), 
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2) über den Einflufs der verschiedenen Weite der La- 
bialpfeifen auf ihre Tonhöhe (Bd. LVII. VII.), 3) über a 
den Einflufs der Flaschenform auf die Tonhöhe der darin aN 
tönenden Luft (Bd. LVIII. IX.), und dazu 4) obigen E. 
Nachtrag. 

Diese vier Untersuchungen zusammengenommen fiih- a 
ren zu Resultaten, welche mit gewissen gangbaren An- 
nahmen im Widerspruche stehen. Es ist nämlich ange- a 
nommen: 

1) die Breite der tönenden Luftsäulen mache kei- 
nen wesentlichen Unterschied in der Tonhöhe; | = 

2) die Schwingung der tönenden Luftsäulen geschehe 
nur in der Richtung ihrer Länge. 


Nun aber zeigen jene Untersuchungen, besonders u 
die zweite, dafs die Breite der tönenden Luftsäulen aller- a 
dings einen bedeutenden wesentlichen Unterschied in der 3 
Tonhöhe macht, denn, wenn der Querumfang, unter übri- 3 
gens ganz gleichen Umständen, in einem Falle sich zur i 
Länge verhält, wie eins zu vier, und in einem anderen, Be 


wie eins zu zwei, und also im letzten Falle zwei Mal Pe 
so grofs ist, als im ersten, so ist der Ton im letzten 
Falle um eine grofse Terz tiefer, als im ersten. Ist der 
Querumfang eben so grofs, als die Linge, so ist der 
Ton über eine reine Quinte tiefer, als bei dem Verhält- 
nisse von eins zu vier, und, ist der Querumfang zwei 4 
Mal so grofs, als die Länge, also acht Mal so grofs, als e 
bei dem Verhältnisse von eins zu vier, so ist der Ton 
beinahe um eine Octave tiefer, als bei diesem letzteren 
Verhältnisse. 

Einen anderen dahin einschlagenden Versuch machte 
ich auf folgende Art: Eine vierseitige Labialpfeife, 6 Zoll 
4; Linien Par. M. lang, an der Labialseite und an der 
gegenüberstehenden Seite 2Z. 2 L., an den anderen bei- 
den Seiten 3 Z. breit, wurde so eingerichtet, dafs man Far 
die vordere Hälfte und das vorderste Viertel der Weite 
durch Einschieben eines Brettchens winddicht absperren, 
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und also nach Willkiihr jeden dieser Theile fiir sich 
allein oder das Ganze intoniren kann. Das Viertel giebt 
zweigestrichen g, die Hälfte zweigestrichen d, das Ganze 
eingestrichen a. 

In solchem Maafse tonerniedrigend ist die Erweite- 
rung tönender Röhren. Was ist aber der Grund davon? 

Etwa die mit zunehmender Breite der Wände zu- 
nehmende Reibung der Luft an denselben? Dann müfste 
auch vermehrte Rauhigkeit der Wände — ohne ver- 
mehrte Breite — den Ton erniedrigen. Das thut sie 
aber nicht. Eine zinnerne Röhre beklebte ich auf ihrer 
ganzen inneren Fläche mit grobem Streusand. Der Ton 
war derselbe, nach wie vor. 

Oder schwingt etwa die Luft an und für sich selbst 
desto langsamer, je breiter ihre Masse? Bekanntlich ist 
das nicht der Fall. Als Beweis dient die Fortpflanzung 
des Schalles durch die atmosphärische Luft. Diese Fort- 
pflanzung mag durch enge oder weite Räume gehen, das 
ändert nichts in der Tonhöhe; also auch nichts in dem 
Zeitmaafse der Schwingungen. Einen neuen Beweis, und 
zwar an selbsttönender Luft, giebt jenes Einsenken fester 
Körper in Labialpfeifen und Flaschen (2. und 4. Unter- 
suchung), indem dadurch ein Theil der Luft verdrängt, 
also die Luftmasse in der Länge und Breite verringert, 
und dennoch die Tonhöhe nicht verändert wird. 

Oder schwingen die tönenden Luftsäulen nicht blofs 
in die Länge, sondern auch in die Breite? Es bleibt 
nichts Anderes übrig. Auch ist es sehr naturgemäfs, dafs 
eine elastische Flüssigkeit, sobald sie an irgend einer 
Stelle in Undulation versetzt wird, von dieser Stelle aus 
ihre Wellen nach allen Richtungen hin wirft. Und wirk- 
lich erweist sich diefs bekanntermafsen ebenfalls wieder 
bei der Fortpflanzung des Schalles durch die atmosphä- 
rische Luft. Nicht minder natürlich ist es ja wohl, dafs 
die Luft in Röhren und dergleichen Behältnissen, wenn 
sie vermittelst des Labiums oder auf andere Art zur Ton- 
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schwingung angeregt wird, von da aus ihre Wellen eben 
auch nach allen Richtungen hin treibt, also nicht nur in 
der Richtung der Lange, sondern auch in der der Breite 
und in den Diagonalen zwischen der Länge und Breite, 
nur mit dem Unterschiede, dafs hier die Wellen von 
dem Umfange des Behältnisses zurückgeworfen werden, 
und auf diese Art eine Wechselwirkung, eine gegensei- 
tige (reciproke) Bewegung der Wellen unterhalten wird, 
so lange die Anregung dauert. 

Dadurch erklärt es sich, warum die verschiedene 
Breite der tönenden Luftsäulen so vielen Einflufs auf 
die Tonhöhe ausübt. Das ist auch einer der Gründe, 
warum die Flaschenform so sehr tonvertiefend wirkt. Und 
darum endlich nehmen bei Pfeifen mit häutigen Wänden 
letztere so willig und leicht Antheil an der Tonschwin- 
gung. 

Hiernach und zufolge obiger Tabelle über die durch 
allmäligen Wasserzusatz steigende Stimmung der Luft in 
Flaschen könnte man glauben, das Volum oder vielmehr 
die (Gewichts-) Menge der Luft sey es, was bier den 
Ausschlag gebe. Insbesondere spricht dafür obiger Um- 
stand, dafs eine Flasche bei gleicher Wassermenge ei- 
nerlei Ton giebt, die Flasche mag steheu oder liegen, 
das Wasser also den Boden oder eine Seite einnehmen, 
und die Luftsäule folglich in der Länge oder Breite da- 
durch vermindert werden. Gleichwohl zeigt die zweite 
und die vierte jener Untersuchungen, dafs Labialpfeifen 
und Flaschen, über ein Drittel ihrer Breite mit festen 
und zwar möglichst wenig elastischen Körpern erfüllt, 
wodurch doch eben so viel Luft entweichen mufs, den- 
noch nicht die mindeste Aenderung des Tones in seiner 
Höhe, sondern nur Schwächung desselben erleiden. 

Man sieht also, dafs nicht sowohl die Menge der 
Luft es ist, worauf es hier ankommt, als vielmehr die 
von den Wellen zu bestreitende Weglänge. Man sicht 
auch zugleich, dals diefs Beides, die Menge der Luft 
und die von ihrén Wellen zurückzulegende Weglänge, 
nicht immer in so gleichem Verhältnisse zu einander ste- 
hen, als es wohl scheinen möchte. Durch die Einbrin- 
gung jener festen Körper wird zwar ein Theil Luft aus 
dem Behältnisse verdrängt, und also die Luftmenge darin 
um so viel verringert. Das hindert jedoch die Wellen 
nicht, ibren Weg zwischen jenen festen Körpern hindurch 
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bis an die Wandung des Behältnisses fortzusetzen, so- 
fern nicht jene festen Körper unter sich und mit der 
Wandung winddicht zusammenhängen. , Es hindert sie 
auch nicht, diesen Weg in denselben Zeiträumen zurück- 
zulegen. Daher das Gleichbleiben der Tonhéhe. Wohl 
aber mufs die Stärke der Schwingungen durch die Schmä- 
lerung der schwingenden Luft und durch das Anstofsen 
und Reiben an den entgegenstehenden Körpern vermin- 
dert werden. Daher die Schwächung des Klanges. An- 
ders verhält es sich, wenn die Länge des Weges für die 
Wellen der Luft durch einen winddicht absperrenden 
Körper, wie durch eingefülltes Wasser oder durch eine 
eingefalzte Zwischenwand abgekürzt wird. Dann freilich 
muls die Schwingung der Zeit nach kürzer und also der 
Ton höher werden. 

So ergiebt sich denn hieraus hauptsächlich Folgendes: 

1) Die Breite der tönenden Luftsäulen hat einen be- 
deutenden Einflufs auf ihre Tonhihe. Je breiter eine 
Luftsäule, unter übrigens gleichen Umständen, desto tie- 

' fer der Ton. 

2) Die Schwingung der tönenden Luftsäulen ge- 
schieht nicht nur in der Richtung der Länge, sondern 
auch in der Richtung der Breite und der Diagonalen 
zwischen der Länge und Breite. 

3) Die Tonhöhe der tönenden Luftsäulen richtet 
sich, unter übrigens gleichen Umständen, nach der von 
den Wellen der Luft zurückzulegenden Weglänge viel 
mehr, als nach der Luftmenge. 

4) Die Luftmenge der tönenden Luftsäulen und die 
von ihren Wellen zurückzulegende Weglänge nehmen 
nicht immer im gleichen Verhältnisse ab und zu, son- 
dern unter gewissen Umständen nimmt die erstere ab, 
während die letztere sich gleich bleibt, wenn nämlich 
feste Körper einen Theil der Luft verdräng gen, aber mit 
der Wandung des Behältnisses nicht winddicht zusam- 
menhängen, so dafs sie zwischen sich und dieser einen, 
wenn auch noch so schmalen, Weg für die Wellen der 
Luft lassen. 
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men. Anstatt des Bleirohrs, welches bei nn s Ap- 


IV. Untersuchung der Gichtgase eines Norwegi- 


j (OF, schen Eisenhohofens; von Th. Scheerer 
- und Chr. Langberg in Christiania. 


a 
wt 
Obgleich die Untersuchung der in Schachtöfen sich ent- 
wickelnden Gase schon der Gegenstand von einigen grö- 
fseren, mühevollen Arbeiten gewesen ist, so dürfte den- 
noch jeder fernere Beitrag zu diesem noch so neuen 
Theile hüttenmännischer Erfahrungen nicht unwillkom- 
men seyn, um so mehr da jene Arbeiten nicht ganz über- 
einstimmende Resultate geliefert, sondern einige nicht un- 
wesentliche Punkte zweifelhaft gelassen haben. Erst durch 
eine grofse Reihe genauer Untersuchungen, die unter we- 
sentlich verschiedenen Umständen angestellt sind, kann 
die sehr schwierige Aufgabe: »die chemischen Verände- 
rungen des, durch die Beschickungssäule eines Schacht- 
ofens aufsteigenden Luftstromes, für alle Punkte zwischen 
Form und Gicht, genau zu bestimmen, « künftig vielleicht 
in ihrer ganzen Allgemeinheit gelöst werden. Wir schmei- 
cheln uns daher keineswegs durch unsere vorliegende Ar- 
beit mehr als einen kleinen Beitrag zu dieser Lösung ge- 
liefert zu haben. 
Die Auffangung der Gichtgase geschah auf dem, etwa 
13 Norw. M. von hier entfernten Eisenhüttenwerke Bärum, 
dessen Besitzer, Hr. Baron v. Wedel-Jarlsberg, sich 
durch die sehr zuvorkommende Weise, auf welche er 
uns diese Arbeit erleichterte, grofse Ansprüche auf un- 
sern Dank erworben hat. Wir bedienten uns der Bun- 
sen’schen Auffangungsmethode, und transportirten die ge- 
sammelten Gase in zugeschmolzenen Glasröhren nach Chri- 
stiania, weil es uns an Zeit und Gelegenheit fehlte, die 
analytische Untersuchung an Ort und Stelle vorzuneh- 
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parat das Eisenrohr mit dem Chlorcalcium - Apparat ver- 
bindet, wählten wir ein Rohr von Zinn. Die Gase ström- 
ten aus jeder Tiefe mit einer Lebhaftigkeit aus der letz- 
ten Glasröhre des Auffangungs-Apparates, welche den 
Gebrauch einer Saugpumpe ganz überflüssig machte. Den- 
noch bedienten wir uns einer solchen für die oberen Teu- 
fen, um ganz sicher zu seyn, jede Spur von Luft aus 
dem Apparate vertrieben zu haben. 

Die Hauptdimensionen des Bärumer Hohofenschach- 
tes zwischen Gicht und Form sind auf Taf. III Fig. 1 
angegeben. Der Wind wird durch eine Düse von 23 
Zoll Rheinl. im Durchmesser zugeführt. Während der 
Zeit der Gichtgas- Auffangung war der mittlere Manome- 
terstand 14 Linien Rheinl. Quecksilber. Die Tempera- 
tur der durch einen Wasser - Alfinger - Apparat erwärmten 
Gebläseluft hielt sich etwa zwischen 200° und 230° C., 
indem nämlich darin eine Stange metallischen Zinns dem 
Schmelzen mehr oder weniger nahe gebracht wurde. Ein 
an der Windleitungsröhre angebrachtes Metall -Spiralen- 
Thermometer konnte nicht zur näheren Bestimmung der 
Temperatur gebraucht werden, da es, wie diels mit allen 
derartigen Thermometern der Fall zu seyn pflegt, schon 
nach kurzer Zeit faul und ungenau geworden war. 

Man verschmelzt auf Birum ein Gemenge aus Ei- 
senglanz und 'Magneteisenstein mit einem durchschnittli- 
chen Eisengehalte von 40 bis 42 Procent. Da die Erze 
theils kalkige (kohlensauren Kalk bei sich führende), 
theils kieselige sind, so entgeht man durch eine zweck- 
mälsige Gattirung jedem Zusatze eines schlackenbilden- 
den Flufsmittels. Als Brennmaterial werden gute Tan- 
nenkohlen angewendet. Die wöchentliche Production 
beträgt etwa 140 Schiffpfund graues Roheisen. 

Die Analyse der aufgefangenen Gase geschah ver- 
mittelst eudiometrischer Bestimmung. Der Liebig’sche 
Apparat, dessen sich Ebelmen ') bei seinen Untersu- 
I ) Annal. des mines, T. XX. 


aa 
A 
v4 
* 
> 


chungen’ bedient hat, läfst sich schwierig anwenden, wenn 
die Gichtgase nicht in der Nähe des Hohofens analysirt 
werden können. In unserem Falle wären wir alsdann 
genöthigt gewesen, einen Meilen weiten Transport sehr 
grofser Gasvolumina vorzunehmen, was bedeutende Schwie- 
rigkeiten gehabt haben würde, und dennoch vielleicht zu 
Ungenauigkeiten hätte Veranlassung geben können. Uebri- 
gens kann die eudiometrische Analyse, bei einigen Vor- 
sichtsmafsregeln, zu einer Genauigkeit gebracht werden, 
wie sie wobl kaum gröfser bei Untersuchungen dieser 
Art erfordert wird, deren mehr oder weniger schwan- 
kende Resultate keineswegs in der nicht hinreichend voll- 
kommenen analytischen Methode, sondern leider haupt- 
sächlich in den Vorgängen im Inneren des Ofenschach- 
tes selbst begründet sind. 

Da die Analyse im Allgemeinen auf die von Bun- 
sen zuerst in Anwendung gebrachte Art geschah, so wird 
es hier nur nöthig seyn, einiger specieller Vorsichtsmafs- 
regeln zu gedenken, welche wir anzuwenden für zweck- 
mäfsig erachteten. 1) Nach der, durch zugelassenen 
Sauerstoff und vermittelst des elektrischen Funkens be- 
wirkten Verbrennung der brennbaren Gase, wurde nicht 
allein einen ganzen Tag gewartet, damit sich die erhöhte 
Temperatur des Gases wieder mit der der umgebenden 
Luft in’s Gleichgewicht setzen konnte, sondern es wurde 
auch noch während dieser Zeit alles gebildete Wasser 
durch ein Stück eingefiihrtes Chlorcalcium ') absorbirt. 
2) Die Absorption des überschüssig zugesetzten Sauer- 
stoffs geschah durch Phosphor, aber bei Berücksichtigung 
folgender Umstände. Der um einen Draht angeschmol- 
zene Phosphor mufs bis an das oberste Ende des Eudio- 
meters eingeführt werden, damit sich die Nebel der ent- 
stehenden phosphorigen Säure nach unten senken, wo sie 


1) Dafs sowohl diefs Chlorcalcium, wie überhaupt jedes andere, bei 
unseren Analysen angewendete, nicht alkalisch reagirte, davon hatten 
wir uns natürlich überzeugt. 


491 | 


das Phosphorstiick nicht umhüllen, und dadurch dessen 
fernere Wirkung beeinträchtigen können. Dennoch aber 
ist man genöthigt den Phosphor 1 bis 2 Mal aus dem 
Eudiometer zu nehmen, und ihm durch Abschaben un- 
ter Wasser eine neue, schnell absorbirende Oberfläche 
zu verschaffen. Nur bei Beachtung dieser Vorsicht ge- 
lingt die gänzliche Absorption des Sauerstoffs, welche 
sonst allerdings, wie Heine ') sehr richtig behauptet, 
keineswegs vollständig geschieht. 3) Die Spannkraft der 
zuletzt beim Stickstoff zurückgebliebenen phosphorigen 
Säure brachten wir nicht dadurch in Anschlag, dafs wir 
gs von dem Gesammtvolumen des Stickstoffs und der 
phosphorigen Säure in Abrechnung brachten. Im Allge- 
meinen mag diefs ziemlich richtig seyn; jedoch fanden 
wir, indem wir es vorzogen die phosphorige Säure durch 
Kali zu absorbiren, jenen Correctionsbruch fast stets 
gröfser. 

Wir geben nun nach diesen nothwendigen Prälimi- 
narien eine Uebersicht unserer analytischen Beobachtungs- 
Resultate, und werden alsdann die durch Rechnung hier- 
aus gefundenen Zusammensetzungen folgen lassen. Es 
scheint uns einen Vorzug zu verdienen, anstatt die Tie- 
fen der verschiedenen Ansammlungspunkte unter der Gicht, 
die Höhen derselben über der Form anzugeben. Wäh- 
rend der Zeit der Ansammlung der Gase kamen keine 
bedeutenden Niveauveränderungen in dem oberen Theile 
der Beschickungsäule vor. 


1) Bergwerksfreund, Bd. V S. 231. s ELITE 
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I. a. 
Gas aus 23 Fufs Rheinl. Höhe 
über der Form. 
1) Angewendete Gasmenge 147,50/338,97112,3 | 45,37 
2) Nach Absorption der Koh- 
37,60/333,80113,2 | 35,23 
3) Nach Einlassung von Sauer- 
57,40/333,53)/12,2 | 53,97 
4) Nach der Bildung und Ab- 
sorption des Wassers : . . 51,00/333,32|14,2 | 47,49 
5) Nach Absorption der gebil- 
deten Kohlensäure .. . . [45,60/332,03/15,25] 42,13 
6) Nach Absorption des Sauer- 
stoffs und der ph. Säure 30,60/310,87/13,0 | 29,31 
Gas aus gleicher Höhe üb. d. F. 
1) Angewendete Gasmenge 44,00/341,06|13,2 | 42,12 
2) Nach Absorption der Koh- 
33,90343,85112,4 | 32,38 
3) NachEinlassung von Sauer- 
4) Nach der Bildung und “Ab. 
sorption des Wassers M9,251342,43110,1 | 47,98 
5) Nach Absorption der gebil- 
deten Kohlensäure. . . . }44,901340,21112,9 | 42,94 
6) Nach Absorption des Sauer- 
stoffs und der ph. Säure [28,70/334,31112,0 | 27,07 
Gas aus 204 Woke ib. d. F. 
1) Angewendete Gasmenge _[38,40/338,41/13,0 3651 
2) Nach Absorption der Koh- | 


1) Eine zweite mit dieser Gichtgasart vorgenommene Analyse mils- 
glückte; ein Gleiches war der Fall mit dem aus 10 Fufs Höhe über 
der Form entnommenen Gase. Leider hatten wir nicht Material ge- 


nug, um die Analysen zu wiederholen, 
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3) Nach Einlassung von Sauer- 
40,401342,53 12,9 | 39,09 
4) Nach der Bildung und Ab- 
sorption des Wassers - 134,95/342,37/11,4 | 34,06 
5) Nach Absorption der gebil- 
deten Kohlensäure 129,001339,95112,1 | 27,90 
6) Nach Absorption des Sauer- 
stoffs und der ph. Säure 23,60/341,41112,0 | 22,87 
II. a. 
Gas aus 18 Fufs Höhe üb. d. F. 
1) Angewendete Gasmenge 44,20/341,38112,0 | 42,58 
2) Nach Absorption der Koh- 
38,201344,73112,0 | 37,16 
3) Nach Einlassung von Sauer- 
PETER 50,33)/344,52/12,8 | 48,76 
4) Nach Bildung u. Absorption 
41,661344,76|11.0 | 40,70 
5) Nach Absorption der gebil- 
deten Kohlensäure .. . . [33,70/341,62/10,6 | 32,68 
6) Nach Absorption desSauer- 
stoffs und der ph. Säure [28,261335,37111,4 | 26,81 
In. 6. 
Gas aus gleicher Höhe üb. d. F. 1 a 
1) Angewendete Gasmenge _[45,60/331,03/13,7 | 42,28 
2) Nach Absorption der Koh 
+ B9,331333,20/111,0 | 37,14 
3) Nach Einlassung von Sauer- 
4) Nach Bildung u. Absorption 
5) Nach Absorption der gebil- 
deten Kohlensäure .... [32,801337,93|12,1 | 31,27 
6) Nach Absorption des Sauer- 
stoffs und der ph. Säure 28,131336,78111,2 | 26,82 
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IV. a. 


Gas aus 153 Fufs Höhe üb. a. F. 


1) Angewendete Gasmenge _|67,96|336,81/12,4 | 64,47 
2) Nach Absorption der Koh- 


66,051329,28111,5 | 61,55 
3) Nach Einlassung von Sauer- 

88,901329,04112,0 | 82,54 
4) Nach Bildung u. Absorption 

75,24|330,80/11,0 | 70,54 
5) Nach Absorption der gebil- 

deten Kohlensäure... . . 54,24/331,56/11,3 | 50,90 


6) Nach Absorption des Sauer- 
stoffs und der ph. Säure 43,80|333,58|10,5 | 41,50 


IV. 2. Pe 
Gas aus gleicher Höhe üb. d. F. Fi 


1) Angewendete Gasmenge 16,26,333,5012,5 | 43,44 
2) Nach Absorption der Koh- 


43,78|337,76)11,9 | 41,74 
3) Nach Einlassung von Sauer- 

58,44|337,68)13,5 | 55,33 
4) Nach Bildung u. Absorption 

49,52|337,89112,0 | 47,21 


5) Nach Absorption der gebil- 
deten Kohlensäure .. . . 135,70/337,61112,0 | 34,01 
6) Nach Absorption des Sauer- 
stoffs und der ph. Säure 29,00341,72]13,5 | 27,78 


ah 
Gas aus 13 Fufls Höhe ib. d. F. 


1) Angewendete Gasmenge 56,20/340,19)13,9 | 53,51 
2) Nach Absorption der Koh- 


51,24338,17|11,7 | 48,96 
3) Nach Einlassung von Sauer- 
68,80/337,92)12,1 | 65,57 


4) Nach Bildung u. Absorption 
58,78/336,58|12,8 | 55,63 
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ss 1531585 
5) Nach Absorption der gebil- 
deten Kohlensäure "147,30 336,07/11,8 | 44,89 
6) Nach Absorption des Sauer- 
stoffs und der ph. Säure 37,18338,04112,3 | 35,42 
Gas aus gleicher Höhe üb. d. F. 
1) Angewendete Gasmenge |44,62,338,03|11,9 | 42,58 
2) Nach Absorption der Koh- | 
40,82 336,98111,1 | 38,97 
3) Nach Einlassung von Sauer- 
4) Nach Bildung u. Absorption 
des Wassers ....... 46,62 336,78111,2 | 44,46 
5) Nach Absorption der gebil- 
deten Kohlensäure 36,22338,27111,0 | 34,72 
6) Nach Absorption des Sauer- 
stoffs und der ph. Säure 29,561337,70112,4 | 28,12 
VI. 
Gas aus 10 Fufs Höhe üb. d. F. 
1) Angewendete Gasmenge |49,99338,72112,0 | 47,78 
2) Nach Absorption der Koh- 
48,02'337,59115,5 | 45,06 
3) Nach Einlassung von Sauer- | 
58,22 337,63/15,5 | 54,64 
4) Nach Bildung u. Absorption | 
49,34'335,66'14,6 | 46,21 
5) Nach Absorption der gebil- | 
deten Kohlensäure 36,40 328,47|12,9 | 33,61 
6) Nach Absorption des Sauer- | 
stoffs und der ph. Säure 32,90 334,08|11,8 | 31,04 


Die auf diesen Beobachtungs-Resultaten begründete 
Berechnung ergiebt die procentische Zusammensetzung 
der Gichtgase, aus den sechs verschiedenen Höhen über 


der Form, wie folgt: 


I. 


ii = 23 Fufs über der Form. 
R 


Stickstoff 6459 6427 6448: 
Koblenäuure 22,35 22,05 22,20 
Kohlenoxyd 7,49 8,59 804 
Guben 


Wasserstoff == 1,23 1,70 1,46 
700,00 10000 100,00 
Brennbare Te 13,06 13,68 13,37 
Verbrauchter Sauerstoff 13,04 il, 92 12,48 
I. 
ay 2 %) 20,5 Fufs über der Form. 


Stickstoff 

Kohlenoxyd 
Grubengas 
Wasserstoff 


100,00 
Brennbare Gase 
Verbrauchter Sauerstoff 
ll. 
277 18 Foals über der Form. 
a. b. Mittel. 
Stickstoff 6297 634 6320 
Kohlensäure “12,73 12,17 12,45 
Kohlenoxyd J we 17,97 19,17 18,57 
Grubengas ‘oon 0,87 1,67 1,27 
Wasserstoff 5,46 355 451 
100,00 100,00 100,00 
Brennbare Gase 24,30 24,39 24,35 
Verbrauchter Sauerstoff 13,46 = 71 14,09 
Poggendorff’s Annal. Bd. LX. 32 
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Grubengas 
Wasserstoff 


 Verbrauchter Sauerstoff 


153 Fufs über der Form. 
Stickstoff wre 64,36 64,20 64,28 
Kohlensäure 4,54 3,99 4,27 
Koblenoxyd 2884 2950 29,17 
_Grubengas 1,62 0,85 1,23 
Wasserstoff 0,64 1,46 1,05 
100,00 100,00 100,00 
Be Brennbare Gase 31,10 31,81 31,46 
Verbrauchter Sauerstoff 17,97 17,18 17,58 
| b. Mittel, 
Stickstoff 66,04 66,12 
Koblensäure 850 8,49 850 
Koblenoxyd Se 19,60 20,96 20,28 


0,47 1,90 1,18 


52 261 392 
100,00 100,00 100,00 
13,36 15,59 14,47 
Vi. 
10 Fufs über der 
Stickstoff 6497 
Kohlensäure 5,69 : 
Kohlenoxyd 26,38 
Grubengas 0,00 
— 
kun 
Brennbare Gase 
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Um eine bessere Uebersicht dieser Resultate zu g- Er 

währen, haben wir sie in der folgenden tabellarischen =; 
Anordnung zusammengestellt. Von allen Analysen, w e- 
che zwei Mal gemacht wurden, sind hierbei die Mitte- 
werthe benutzt worden. 


23’ | 20)’ | 18’ | 15’ | 13) | 10 
üb. d. F.lüb. d. F.lab. d. F.lab. d. d. F. Ib dF. 
Stickstoff 64,43 62,65| 63,20] 64,28] 66,12] 64,97 
Kohlensäure 22,20) 18,21) 12,45) 4271 850) 5,69 
Kohlenoxyd 8,04| 15,33) 18,57) 29,17) 20,28 26,38 
Grubengas 3,87; 1,28} 1,27) 1,23) 1,18] 000 
Wasserstoff 1,46) 2,53) 4,51) 1,05) 392) 296 
100,00 
Brennbare Gase] 13,37| 19,14) 24,35| 31,46| 25,38 
Verbrauchter 
Sauerstoff] 12,48] 11,50) 14,09) 17,58] 14,47] 14 


An diese durch die Analyse erhaltenen Resultate 
kniipfen sich die folgenden Betrachtungen: ae 
1) Ob die Abweichungen, welche sich zwischen den 

berechneten Zusammensetzungen von Gichtgasen aus glei- 
chen Höhen über der Form zeigen, allein auf schwer 
vermeidlichen Beobachtungsfehlern beruhen, oder ob sie — 
theilweise auch in der, selbst in gleichen Höhen über 
der Form, mehr oder weniger wechselnden Beschaffen- 
heit der Gichtgase ihren Grund haben, läfst sich natür- 
lich nicht mit Sicherheit entscheiden. So viel dürfte aber 
ausgemacht seyn, dafs die mittlere Zusammensetzung der 
Gichtgase desto schwieriger zu bestimmen ist, je näher 
der Form dieselben entnommen sind. 

2) Bei allen Analysen, mit Ausnahme der letzten, 
haben wir kleine Mengen von Grubengas erhalten, die 
bei den Analysen I. a und I. 5 sogar bis auf etwa 4 Pro- 
cent steigen. Aehnliche Resultate erhielten Bunsen und 
Heine; Ebelmen fand dagegen, bei seiner Untersuchung 
der Gichtgase des Hohofens von Clerval, durchaus kei- 


nen Kohlenwasserstoff, und führt sogar ausdrücklich an, 
dafs durch seine Analysen das Nichtvorhandenseyn die- 
ser Gasart in den untersuchten Gasen bewiesen sey. 
Freilich lassen sich die Mengen der brennbaren Gasarten 
in den Gichtgasen durch die eudiometrische Methode nicht 
so genau bestimmen, wie Stickstoff und Kohlensäure. 
Die einfache Betrachtung der Formeln, nach welchen 
die relativen Quantitäten von Kohlenoxyd, Grubengas 
und Wasserstoff berechnet werden, genügt schon, um 
diese geringere Sicherheit einleuchtend zu machen. Wäh- 
rend es zur Bestimmung des Stickstoffs nur einer Beob- 
achtung (einer Ablesung am Eudiometer, Barometer und 
Thermometer) bedarf, und zu der der Kohlensäure de- 
ren zwei, so sind zur Bestimmung des Kohlenoxyds sechs, 
zu der des Grubengases fünf, und zu der des Wasser- 
stoffs ebenfalls fünf derselben erforderlich. Aber auf 
der anderen Seite erscheint es auch als sehr unwahr- 
scheinlich, dafs Bunsen’s, Heine’s und unsere Anga- 
ben von vorhandenem Grubengase allein auf Fehlern in 
den Analysen beruhen sollten. Solche Fehler hätten als- 
dann doch eben so gut einmal ein Minus als ein Plus 
geben, und es hätte sich das absurde Resultat eines + 
Grubengases herausstellen müssen, was aber nie der Fall 
gewesen ist. Dafs dagegen mehrere Analysen von Heine, 
so wie die letzte unserer Analysen, genau Null Gruben- 
gas ergeben haben, beweist genügend, dafs keine con- 
stante Fehlerquelle vorhanden seyn kann, welche stets 
da Grubengas finden lifst, wo keins vorhanden ist. Wenn 
also, was wir nicht bezweifeln, Ebelmen’s analytische 
Resultate richtig sind, so bleibt nichts anderes anzuneh- 
men übrig, als dafs in den von Heine, Bunsen und 
uns untersuchten Gichtgasen Grubengas vorhanden war, 
in dem von Ebelmen untersuchten Gasgemengen dage- 
gen kein solches existirte. Man braucht nicht zu fragen, 
woher das Kohlenwasserstoffgas in die erst erwähnten 


Gichtgase gekommen sey, sondern man wird vielmehr 
re 
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nach einem Grunde suchen miissen, aus welchem die 
Gase des Ofens von Clerval kein Grubengas enthielten, 
indem, wie Bunsen !) bewiesen hat, Holzkohlen wohl 
niemals so vollständig verkohlt sind, dafs sie nicht, bei 
einer stärkeren Erhitzung, noch kleine Mengen von Koh- 
lenwasserstoff entwickeln. Bedenkt man zugleich, dafs 
selbst unter guten Holzkohlen mehr oder weniger unvoll- 
ständig verkohlte, bräunliche Kohlen vorkommen, so wird 
man in der That nicht einsehen können, wie es Fälle 
geben sollte, in denen Gichtgase (aus den oberen Schacht- 
teufen) kein Grubengas enthielten. Man wird a 
auf den einzigen Ausweg geleitet, welcher noch offen — 
bleibt, dafs nämlich die Oelschicht, über welche Ebel- 
men bekanntlich seine Gase auffing, vielleicht atten 
sirend auf das Grubengas gewirkt haben möge. Freilich 
bemerkt derselbe ausdrücklich, er habe die Gase, sowohl 
in einiger Zeit nach dem Auffangen, als auch nach lan- | 
gerer Aufbewahrung, stets von gleicher Zusammensetzung 
(und in beiden Fällen kein Grubengas enthaltend) ge- _ 
funden. Diefs kann aber nur Denen dafs weder Koh- 
lensäure, noch Kohlenoxyd, Stickstoff oder Wasserstoff 
von Oel absorbirt werden; wie es sich aber in dieser Br: 
Hinsicht mit dem Grubengas verhält, ist hierdurch kei- N 
neswegs ausgemacht. Dieser fragliche Punkt würde sich 
durch einen mit reinem Grubengase angestellten Versuch 
leicht auf's Reine bringen lassen, wenn es bekanntlich 
nicht sehr schwierig wäre, diese Gasart ganz frei von 
fremden Beimengungen zu erhalten. Wir wählten daher 
statt dessen ein Gasgemenge, wie man es bekommt, wenn 
Alkoholdampf durch eine stark glühende Porcellanröhre 
geleitet wird. Ein solches Gasgemenge besteht aus Koh- 
lenoxyd, Wasserstoff, Grubengas und vielleicht Kohlen- Kt 


säure; enthält also jedenfalls gleiche Bestandtheile, wie __ 
die Gichtgase. Eine gemessene und vermittelst Chlorcal- Ht ; 
cium getrocknete Quantität desselben wurde in ein mit  —__ 


1) REN — Bd. XXXXVI S. 207. 
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Oel gefülltes Eudiometer gebracht. Durch zweckmäfsi- 
ges Bewegen der absperrenden Oelschicht verminderte 
sich das Gasvolumen schon sichtlich nach wenigen Mi- 
nuten. Als darauf der Apparat 24 Stunden in Ruhe ge- 
lassen wurde, zeigte sich nach Verlauf dieser Zeit, dafs 
von 48,5 Kubikcentimeter der Gasart etwa 6 Kubikcen- 
timeter verschwunden waren. Sowohl gereinigtes Rüböl, 
als ganz reines Olivenöl zeigten ein solches Absorptions- 


vermögen. Es dürfte daher hierdurch zu einem hohen, 


Grade von Wahrscheinlichkeit gebracht seyn, dafs der 
Grund, warum Ebelmen kein Grubengas in den von 
ihm untersuchten Gichtgasen fand, hauptsächlich in der 
Oelschicht zu suchen sey, über welche er diese Gase 
auffing. 

3) Wenn man annimmt, dafs die bei der Verbren- 
nung der verschiedenen Gichtgase entwickelten Wärme- 
mengen in demselben Verhältnisse zu einander stehen, 
wie die zu dieser Verbrennung erforderlichen respecti- 
ven Sauerstoffquantitäten, so zeigt sich, in der Höhe von 
15; Fufs über der Form, ein deutlich ausgesprochenes 
Maximum des durch Verbrennung der Gichtgase zu er- 
reichenden Wärme-Effectes. An dieser Stelle, also fast 
genau in 2 Schachthöhe über dem Bodenstein, würden 
die Gase des Bärumer Hohofens daher abgeleitet werden 
müssen, wenn sie den gröfstmöglichsten Effect bei ihrer 
Anwendung zum Puddeln leisten sollten. In der Nähe 
der Gicht entnommen, würden sie dagegen ganz unbrauch- 
bar für diesen Zweck seyn. Dafs ein solches Maximum, 
je nach den obwaltenden, hierbei wesentlichen Umstän- 
den, in anderen Hohöfen theils eine etwas höhere, theils 
eine etwas niedrigere Lage im Schachte haben könne, ist 
kaum nöthig hinzuzufügen. Bei allen norwegisehen Hoh- 
öfen sind jedoch die Abweichungen von dem hier auf- 
gestellten Beispiele schwerlich bedeutend. 

4) Der ganze Sauerstoffgehalt der Gichtgase kann 
nur drei Quellen den 
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gehalt der eingeblasenen atmosphärischen Luft, 2) den 
der Erze, 3) den der Kohlensäure, welche sich aus dem 
kohlensauren Kalke der Beschickung entwickelt. Da 
man nun annehmen kann, dafs die beiden letztgenann- 
ten Sauerstoffquellen, in dem untersten heifsesten Theile ac, 
der Beschickungssäule, von gar keiner Bedeutung sind, | at 
indem hier sowohl alle Kohlensäure aus der Beschickung =— 
entwichen, als auch das Erz reducirt seyn mufs, so folgt == 
daraus, dafs die in den Gichtgasen, aus gréfseren Schacht- é 
teufen, enthaltenen Stickstoff- und Sauerstoffquantitäten, £ 
sehr nahe zu einander in dem Verhältnisse von 79:21 — 
(wie in der atmosphärischen Luft) stehen, dafs sich da- H 
gegen in allen Gichtgasen aus höheren Teufen größere, —__ 
mit der Nähe der Gicht stets zunehmende relative Sauer- 
stoffgehalte zeigen müssen. Man kann diesen Umstand = 
zu einem Prüfungsmittel für die Richtigkeit von Gichtgas- _ 
Analysen benutzen. Wenden wir es auf unsere vorlier —__ 
genden Analysen an, so ergiebt sich folgendes Resul- —_— 
tat '). Es enthielten die Gichtgase von: nn 
23' üb.d. Form auf 79 Vol. Stickstoff: 31,28 Vol. Sauerstoff = 


20y'- - - - 79 - - 31,03 - - 
+ - - - - 
- ~ 19,93 - E 
10 - - 79 - - 2116 - - 


Aus Eb s Analysen ergeben sich diese Verhält- 


nisse wie folgt: 2 
251’ tib. d. Form auf 79 Vol. Stickstoff: 29,69 Vol. Sauerstoff 


1) Bei dieser Berechnung ist noch zu beriicksichtigen, dafs aller in den 
Gichtgasen enthaltene Wasserstoff von welches 
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Bei Bunsen’s Analysen der Gichtgase des Hohofens® 


von Veckerhagen ') ergiebt sich dagegen: 
173’ üb.d. Form auf 79 Vol. Stickstoff: 27,17 Vol. Sauerstoff 


- 26,52 - 


Ebelmen’s und unsere Resultate stimmen also mit 
dem, was nach der obigen Betrachtung gefordert wird, 
sehr gut überein; dagegen ist diefs mit Bunsen’s Ana- 
lysen nicht der Fall. Dafs z. B. das Volumenverhältnifs 
des Stickstoffs zum Sauerstoff in den aus 134 Höhe über 
der Form entnommenen Gichtgasen wie 79 : 24,14 gewe- 
sen, in den Gasen aus 143’ Höhe dagegen bis auf 79 : 19,73 
gesunken, und endlich in den aus 164' Hébe wieder bis 
auf 79 : 30,41 gestiegen seyn sollte, sieht in der That 
wie eine Unmöglichkeit aus. Vielleicht dürfte der Grund 
dieses paradoxen Verhältnisses zum Theil in Bunsen’s 
Berechnung seiner Analysen liegen, welche, wie Heine *) 
bemerkt hat, nicht immer richtig seyn soll. — Ein sehr 
auffallendes Resultat, trotz der dafür von E belmen ge- 
gebenen Erklärung, bleibt es immer, dafs derselbe in den 
aus 12’ Höhe über der Form aufgefangenen Gasen ein 
Verhältnils des Stickstoffs zum Sauerstoff wie 79 : 28,42 
fand, und in den beim Tümpel entnommenen Gasen so- 
gar wie 79 : 41,79. Man sollte die Menge des, aus dem 
geschmolzenen Roheisen entwickelten Kohlenoxydgases 


die glühenden Kohlen zersetzt wurde, weshalb für jedes Volum WVas- 
serstoff 3 Vol. Sauerstoff in Abrechnung zu bringen ist. 


1) Dessen -Höhendimensionen angenommen wurden, wie man sie in 
„Merbach’s Anwendung der erwärmten Gebläseluft“ angegeben 
findet. 
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nicht für so grofs erachten, dafs dadurch ein solches Ver- 
hältnifs zwischen Stickstoff und Sauerstoff entstehen 
könnte; um so weniger, da gewils nicht die ganze Menge 
des auf diese Weise entwickelten Kohlenoxydgases sei- 
nen Sauerstoff von eisenoxydhaltigen Schlackentheilen 
(wie beim Frischprocesse), sondern auch gewifs durch ' 
direct eingeblasene atmosphirische Luft erhält. Nur das 
auf erstere Art entstandene Kohlenoxyd kann aber auf 
jenes Verhältnifs sauerstoffvermehrend wirken. Die Beob- 
achtung Ebelmen’s scheint uns daher Aufmerksamkeit = 
zu verdienen. 
Der übersichtlicheren Anschauung wegen haben wir a 
unsere so eben mitgetheilten Resultate, über das Stick- a 
stoff-Sauerstoff- Verhaltnifs der Gichtgase aus verschie- 
denen Teufen, durch eine in der Zeichnung des Hob- 
ofenschachtes, Fig. 1 Taf. III, angebrachte Doppel-Curve 
deutlich zu machen gesucht. Alle horizontalen Abstände 
zwischen beiden Curven entsprechen etwa den, in den 
zugehörigen Schachthöhen vorhandenen Sauerstoffmengen. 
Man ersieht aus dieser Darstellung, dafs die Zunahme 
des Sauerstoffs über das Verhiltnifs desselben in der 
atmosphärischen Luft, in der Nähe des grölsten Schacht- 
durchmessers eintritt, woraus folgt: dafs die Erze sich we 
hier schon in fast völlig reducirtem Zustande befinden 
müssen. Ganz dasselbe Resultat ergiebt sich, nach Ebel- 
men’s Untersuchungen, für den Hohofen von Clerval. 
Eine ähnliche bildliche Darstellung, wie die eben er- 
wähnte, haben wir für die Zusammensetzung derjGicht- 
gase der Hohöfen von Bärum, Clerval und Veckerha- 
gen in den Figuren 2, 3 und 4 Taf. III gegeben. Die 
Linie NN, welche alle drei Figuren gemein haben, deu- 
tet die in gleiches Niveau gebrachte Lage der Formen 
aller drei Hohöfen an; die Linien 4 Fig. 2, B Fig. 3 
und C Fig. 4 Taf. III entsprechen den Lagen der drei 
Ofengichten, deren Höhen über dem Form-Niveau durch 
die, zu beiden Seiten der ganzen Abbildung laufenden 
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Die schraffirten Bander, welche sich, in jeder der Figu- 
ren, neben einander hinziehen, geben ein Bild von den 
in jeder Schachthöhe (die zwischen den respectiven Grän- 
zen der Untersuchungen liegt) vorhandenen relativen Men- 
gen von Stickstoff, Kohlensäure, Kohlenoxyd, Wasser- 
stoff und Grubengas. Die starken Linien K Fig. 2 und 
K Fig. 3 Taf. III deuten die Lage des gröfsten Schacht- 
durchmessers ') an, und die punktirten Linien M Fig. 2 
und (M) Fig. 4 Taf. III die Stelle, an welcher die Gicht- 
gase den grölsten Wärme -Effect bei ihrer Verbrennung 
leisten. Bei dem Hohofen von Clerval würde diefs Maxi- 
mum dicht bei der Form zu liegen kommen; denn nach 
Ebelmen’s Versuchen ist die relative Menge des Koh- 
lenoxydgases, von der Gicht abwärts bis zur Form, in 
steter Zunahme, die Menge der Kohlensäure dagegen in 
entsprechender Abnahme, wie auf Fig. 3 Taf. III durch 
zwei punktirte Linien angedeutet ist. In 75 Höhe über 
der Form verschwindet die Kohlensäure sogar gänzlich, 
so dafs der ganze Raum zwischen Koblensack und Gicht, 
beim Ofen von Clerval, so gut wie gar keine Kohlen- 
säure enthält. Wenn diefs wirklich der Fall ist, so glau- 
ben wir, mit Berzelius ?) und Heine, nicht, dafs ein 
solches Resultat eine Gültigkeit für alle Hohöfen haben 
könne. Wir vermuthen sogar, dafs diefs hauptsächlich 
nur für den Hohofen von Clerval und vielleicht für we- 
nige andere Hohöfen gilt. Ebelmen *) giebt nämlich 
an, dafs, bei 0",065 (=2,48” rheinl.) Düsendurchmesser 
und 175 bis 190° C. Windtemperatur, der mittlere Ma- 
nometerstand etwa 0",0165 (=17,57" rheinl.) Quecksil- 
ber gewesen sey. Diefs ist eine so ungewöhnlich nie- 


1) Beim Hohofen von Veckerhagen war uns die Lage des gröfsten 
Schachtdurchmessers nicht bekannt. aed 


2) Jahresbericht, Bd. XX, Heft 2, S. 75. an ee 
3) In seiner früher gedachten Abhandlung. 6 wahl us ib 
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drige Pressung, dafs sie wohl nur bei sehr wenigen av- 
deren Holzkohlenhohöfen (bei Coakshohöfen natürlich gar 
nicht) angetroffen werden möchte. Es läfst sich hieraus 
leicht berechnen, dafs der Hohofen von Bärum in einer 
Zeiteinheit über 1} Mal so viel Wind erhält, als der 
von Clerval, und dafs folglich die Geschwindigkeit des 
Windstromes im Obergestell des Ofens von Bärum etwa 
14, im Kohlensacke aber 15 Mal so grofs ist, als an 
den entsprechenden Stellen des Ofens zu Clerval. Zwi- 
schen Kohlensack und Gestell kommt also, da der Koh- 
lenverbrauch in beiden Qefen ziemlich gleich ist, durch- 
schnittlich, auf einen Gewichtstheil Kohle, 13 Mal mehr 
Sauerstoff zur Verbrennung, als in dem letzteren. Dafs 
diefs zu einer weit lebhafteren Verbrennung und zur 
Bildung einer grölseren Menge Kohlensäure (zugleich 
auch besseren Brennmaterial- Benutzung) wesentlich bei- 
tragen müsse, kann keinem Zweifel unterworfen seyn. 
Dafs dagegen der schwache Windstrom im Hohofen von 
Clerval fast nur Kohlenoxydgas erzeugt, ist hiernach sehr 
erklärlich, da sich diese Gasart bekanntlich bei jeder un- 
vollkommenen Verbrennung von Kohle bildet. Unter- 
stützt wird die Bildung des Kohlenoxydgases im Ofen 
von Clerval aber gewifs auch noch dadurch, dafs sich, 
wie Ebelmen angiebt, eine nicht unbedeutende Menge 
Zinkdämpfe bei der Verschmelzung der Erze entwickeln. 
Da metallischer Zinkdampf sich in einer Atmosphäre von 
Kohlensäure sogleich oxydirt und Kohlenoxydgas erzeugt, 
so mufs das Verschmelzen sehr zinkischer Erze natür- 
lich die Bildung einer gröfseren relativen Menge von 
Kohlenoxyd zur Folge haben. 

Nach Bunsen’s Analysen geben die Gichtgase aus 
83’ Höhe über der Form das Maximum der Wärme bei 
ihrer Verbrennung. Untersucht man dieses Resultat ge- 
nauer, so ergiebt sich, dafs an der Lage dieses Maxi- 
mums hauptsächlich die hier vorhandene gröfsere Menge 
des Grubengases Schuld sey. In Fig. 4 Taf. III sieh 
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‘man diefs durch die Erweiterung des schraffirten Ban- 


des, welches die Grubengasmengen angiebt, dargestellt. 
Diese vermehrte Grubengas- Entwicklung in der Nähe 
von M erscheint uns etwas unmotivirt. Man sollte mei- 
nen, dafs das Kohlenwasserstoffgas, welches doch sicher 
nur durch eine, den Verkohlungsprocefs fortsetzende De- 
stillation der Holzkohlen, in den oberen Schachtteufen 
entwickelt wird, fast schon ganz, oder doch gröfsten- 
theils entwichen seyn miifste, wenn sich die glühenden 
Kohlen nur noch 8 bis 9 Fufs von der Form befinden. 
Hält man daher die Angabe von 2,54 Proc. Grubengas 
in 83’ Höhe über der Form für fehlerhaft, oder doch 
wenigstens für kein normales Resultat, so würde jenes 
Maximum im Hohofen von Veckerhagen, anstatt bei M, 
bei (M) zu liegen kommen, Alsdann findet zwischen 
den Verlauf der Bänder, welche die relativen Mengen 
der verschiedenen Bestandtheile der Gichtgase in den 
Hohöfen von Bärum und von Veckerhagen darstellen, 
eine viel grifsere Analogie statt als zuvor, besonders in 
den Theilen derselben, welche über den entsprechenden 


V. Ueber das Temperaturmaximum in einem 
Pe Hohofen, und über den Effect der erwärm- 

ten Gebläseluft; 

an von Th. Scheerer in Christiania. 


In Schachtraume eines jeden in Betrieb stehenden Hoh- 
ofens giebt es bekanntlich einen Ort, wo die durch das 
Gebläse unterhaltene Verbrennung am lebhaftesten ge- 
schieht, und wo deshalb eine Temperatur entwickelt wird, 
welche gröfser ist als die an irgend einer anderen Stelle 
der aus Erz und Kohlen aufgeschichteten Beschickungs- 
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siule. Die Bestimmung der Temperatur dieses »heifse- 
sten Ortes« ist von mehrfachem Interesse, und wird na- 
mentlich erfordert, wenn man den Effect der bis zu ei- 
nem gewissen Grade erwärmten Gebläseluft berechnen will. 
Da es bisher unüberwindliche Schwierigkeiten gehabt hat, 
dieses Temperaturmaximum durch directe Messung zu fin- 
den, so habe ich in dem Folgenden einen Versuch ge- 
macht, der Bestimmung desselben durch eine Berech- 
nung möglichst nahe zu kommen. 


I. Bestimmung des durch Verbrennung von Kohle erreich- 
baren Temperaturmaximums. 

Nach Principien, wie sie Mitscherlich ') zur Be- 
stimmung der, durch Verbrennung des Wasserstoffgases 
mit atmosphärischer Luft hervorgebrachten Temperatur 
angewendet hat, ist es nicht schwer, die folgende Be- 
rechnung anzustellen. Bezeichnet man nämlich: 

1) mit @ das Atomgewicht des zum Verbrennen be- 
stimmten Körpers (wobei das Atomgewicht 
des Sauerstoffs —=1 gesetzt ist); 

2) - n die Anzahl der Sauerstoffatome, welche in 
dem Verbrennungsproducte mit 1 Atom des 
verbrannten Körpers verbunden sind; 


3) - 0 die Wärmecapacität der Gasart, welche das 
Verbrennungsproduct ausmacht; 
4) - p die Temperatur, welche der zum Verbren- 


nen bestimmte Körper hatte, ehe die Ver- 
brennung erfolgte; 

5) - 9 die Temperatur des Sauerstoffgases oder der 
atmosphärischen Luft, je nachdem das eine 
oder die andere zur Verbrennung diente; 

und nimmt man zugleich als bekannt an: 1) dafs 0,2754 die 
Wärmecapaeität des Stickstoffs sey; 2) dafs die atmosphi- 
rische Luft aus 23,1 Gwth. Sauerstoff, und 76,9 Gwth. Stick- 
stoff bestehe; und 3) dafs die Anzahl der Pfunde Wasser, 


1) Lehrbuch der Chemie, 2. Aufl. S. 200. a‘ 
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die ein Pfund Sauerstoff bei seiner Ventil ir- 
gend einem andern Körper (namentlich mit Kohlenstoff 
und Wasserstoff) von 0° bis zu 100° C. erhitzt =29,25 
sey; so ist man in den Stand gesetzt zu berechnen, wel- 
che Temperatur entstehen mufs, wenn ein bis zu einem 
gewissen Grade erwärmter Körper in Sauerstoffgas oder 
atmosphärischer Luft von bekannter Temperatur verbrennt. 
Nennt man die gesuchte Temperatur: des Verbrennungs- 
productes 7’, so ist: 
1) wenn ein Körper von p° C. in reinem Sauerstoff- 
gase von 9° C. verbrennt: 
1 
T= 
2) wenn ein Körper von p°® C. in atmosphärischer 
Luft von 9° C. verbrennt: 
23,1 [ 2925.4 | 76,9 
n v 
Alle Kohlen, welche in einem Hohofen von der Gicht 
bis zu dem im Obergestelle, in der Nähe der Form, lie- 
genden heifsesten Orte herniedergegangen sind, haben 
natürlich auf diesem Wege durch Verbrennung an der 
Oberfläche ihr Volum vermindert, und dadurch zugleich 
schon einen sehr bedeutenden Hitzgrad erlangt, noch ehe 
ihre Verbrennung am heifsesten Orte fortgesetzt wird. 
Kennte man diesen Hitzgrad, so liefse sich daraus durch 
die Formel (II) die, am heifsesten Orte entwickelte Tem- 
peratur leicht berechnen. Da diefs aber nicht der Fall 
ist, so mufs man der in Rede stehenden Aufgabe von 
einer anderen Seite her beizukommen suchen. Es fragt 
sich nämlich, ob die Formel (II), in gewisser Hinsicht, 
keines Maximums fähig sey? Ein solches wird aber wirk- 
lich eintreten müssen, sobald p=T wird, d. h. sobald 
die in die Zone des heilsesten Ortes gelangten glühen- 


0,2754 
9 
Tz2 


23,1 


den Kohlen schon vor ihrer Verbrennung eine so hohe ~ 
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Temperatur haben, dafs dieselbe durch den Verbren- 
nungsprocefs nicht mehr gesteigert werden kann. Es 
scheint nun zwar sehr paradox zu klingen: ein Körper 
kann so stark erhitzt seyn, da/s seine Temperatur durch 
Verbrennung nicht mehr zu steigern ist; allein die Wahr- 
heit dieses Satzes läfst sich en durch directe Folge- 
rung aus der Formel (II) nachweisen, wie auch auf an- 
derem Wege deutlich machen. Der durch Verbrennung 
von Kohle oder irgend einem anderen Körper hervorge- 
brachte Hitzgrad ist nämlich theils eine von p abhängige, 
theils eine davon unabhängige Function, was sich durch 
die Formel 
T= C+ Fo 

ausdrücken läfst. Der von p unabhängige Theil € ist 
also, sobald nur p veränderlich gedacht wird, constant; 
der von 2 abhängige Theil F(,) wächst dagegen, bei je- 
der Vergröfserung von p, um ein Gewisses. Jeder Wachs- 
thum von p selbst hat aber, wie man sich leicht über- 
zeugen wird, einen geringeren absoluten Wachsthum von 
der Function p zur Folge, und folglich mufs es eine 
Gränze geben, C sey so grofs es wolle, wo C+F%) 
=p wird, oder F=p, d. h. wo die Temperatur der 
durch Verbrennung eines Körpers entwickelten Gasart 
genau eben so grofs wird, als die Temperatur dieses 
Körpers vor der Verbrennung war. — Setzt man also 
in der Formel (11) p=T und entwickelt nach 7’, so 
erhält man: 


23 1[20252 +9 ]+76, 


T= 0,2754 
Vv 


.. (II) 


23,1-+ 76,9 


nämlich das Temperaturmaximum, welches durch Ver- 

brennung eines Körpers in atmosphärischer Luft von g° 

hervorgebracht werden kann, wenn dieser Körper, noch 

ehe er zur Verbrennung gelangte, durch die Verbren- 

nung eines gleichartigen Stoffes schon möglichst erhitzt 


r 
511 
gf 
a} 
“o 
4 
en, ! 
add 
+ 
2) 
4 
va 
4 
‘ I 
4 
. 
‘ 


wurde. Für die Verbrennung von Kohle zu Kohlensäure, 


in atmosphärischer Luft von 0°, ergiebt sich, wenn man 
in der Formel (III) für ¢ die specifische Wärme der 
Kohlensäure substituirt: 
T=371* C., 

welches also das gesuchte Temperaturmaximum ist, das, 
unter den günstigsten Umständen, durch Verbrennung 
von Kohle erlangt werden kann. Die Temperatur an 
dem heifsesten Orte eines Hohofens kann also, bei An- 
wendung kalter Gebläseluft, höchstens 2571° C. erreichen. 

Plattner ') bestimmte, nach einer auf Versuchen 
begründeten Berechnung, den Schmelzpunkt des Platins 
zu 2534° C. Es scheint also hiernach nur unter den 
günstigsten, aber wohl schwer zu erreichenden Umstän- 
den möglich, Platin durch die Hitze, welche durch Ver- 
brennung von Kohle entwickelt wird, schmelzen zu kön- 
nen. Hr. Geheimer Ober-Bergrath Prössel, Director 
der Sanitäts-Geschirr-Fabrik in Berlin, theilte mir mit, 
dafs er Platin in den Brennöfen dieser Fabrik (die ganz 
wie Porcellanöfen construirt sind) bis zum beginnenden 
Schmelzen gebracht habe. Hr. Prof. Winkelblech in 
Cassel hat dagegen, wie er mir sagte, kleine Platinstücke 
in einem Sefström’schen Gebliseofen zum wirklichen 
Regulus geschmolzen. Diese Thatsachen ergeben also 
dasselbe Resultat, wie die hier entwickelte Theorie: da/s 
das Mazimum der, durch Verbrennung von Kohle in 
einem Strome gewöhnlicher atmosphärischer Luft, zu er- 
reichenden Temperatur und der Schmelzpunkt des Pla- 
tins etwa zusammenfallen. 

Aus der Formel (III) läfst sich zugleich der über- 
raschende Schlufs ziehen: da/s ein, bis über eine ge- 
wisse Gränze hinaus erhitzter Körper durch Verbren- 
nung kälter werden kann. Für Kohle ist diese Gränze 

na- 


1) F. Th. Merbach, die Anwendung der erwärmten Gebläseluft im 


Gebiete der Metallurgie, 
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natürlich das laden Temperatur-Maximum, nämlich 
1571° C. Verbrennt z. B. Kohle, ‘welche vor der Ver- 2 
brennung bis zu 3000° C. erhitzt war, so ist die dabei n 
entwickelte Temperatur nach der Formel (III) =2880° C. rn 
In diesem Falle ist also die durch Verbrennung entstan- 4 
dene Kohlensäure 120° C. weniger heifs, als es die Kehle 
vor der Verbrennung war. er 


2) Bestimmung des Effectes der erwärmten Gebläseluft bei 
Eisen-Hohöfen. 

Der heifseste Ort in einem Hohofen, welcher wahr- 
scheinlich nur einen so geringen Raum einnimmt, dafs 
wir ihn bei den folgenden Betrachtungen als Punkt an- 
nehmen können, kann also, wie im vorigen Abschnitte 
nachgewiesen wurde, möglicherweise einen Hitzgrad von 
etwa 2571° C. erreichen. Von diesem heifsesten Punkte 
aus wird die Temperatur im Schachtraume nach allen 
Richtungen hin abnehmen; doch wird das Eisen noch an 
jeder Stelle schmelzen, wo eine 1550° C. übersteigende © 
Temperatur !). herrscht. Der eigentliche Schmelzraum _ 
eines Hohofens wird also, so zu sagen, durch eine Gränz- _ 
zone von 1550° C. umschlossen seyn; und innerhalb 
dieser Begränzung wird die Temperatur in allen centri- 
schen Ridemene bis höchstens zu 2571° wachsen. Es 
kommt nun darauf an zu wissen, welche Veränderung _ 
geschehen wird, wenn man, zur Unterbaltung des Ge- | 
bläsestromes, anstatt Luft von mittlerer Temperatur (0° C.), 
eine z. B. bis zu 300° C. erhitzte Luft anwendet. Durch 
die Formel (II) ergiebt sich, dafs diese Veränderung in 
einer gleichmäfsigen Temperaturerhöhung von 280° C. | 
an allen Theilen des Schachtraumes (der Beschickungs- __ 
säule) bestehen mufs. Der Hitzgrad des heifsesten Punk- 
tes kann also für diesen Fall zu 2851° C. angenommen 
werden, während der Hitzgrad der Gränzzone des vori- i “i 


1) Der durch Versuche annäherungsweise ermittelte Schmelzpunkt des a 


Poggendorff’s Annal, Bd. LX. 33 
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gen Schmelzraumes bis auf 1830° C. steigen wird. Es 
wird daher jetzt eine neue, weiter als vorher von dem 
heifsesten Punkte entfernt liegende Gränzzone für den 
Schmelzraum entstehen, welche ihre Lage da haben wird, 
wo, bei der Anwendung von kalter Gebläseluft, nur eine 
Temperatur von 1270° C. herrschte, die jetzt um 280° C. 
gréfser werden, also zu 1550° C. heranwachsen mufs. 
Die Wirkung der bis zu 300° C. erwärmten Gebläse- 
luft in einem Hohofen ist also doppelt. 
1) Während der Schmelzraum, bei Anwendung kal- 
ten Windes, nur die zwischen 1550° und 2571° C. 
liegenden Temperaturzonen in sich fafste, wird die 
Temperatur, bei Anwendung der bis zu 300° C. 
erhitzten Gebläseluft, überall um 280° C. erhöht, 
and der Schmelzraum mufs daher jetzt alle zwi- 
schen 1550° und 2851° C. liegenden Temperatur- 
 zonen enthalten. Folglich mufs sich der vorige 
—— Schmelzraum nach allen Richtungen bis zu einer 
Zone erweitern, deren Temperatur, bei Anwendung 
kalter Luft, 1270° C. war. Nimmt man an, dafs 
die Temperatur vom heifsesten Punkte, nach allen 
‚ta radialen Richtungen bis zur Gränzzöne hin, in ei- 
mer gewöhnlichen arithmetischen Reihe (zweiter 
-  Ordnung) abnimmt, so wird sich das Volum des bei 
Be Anwendung kalter Gebläseluft erfolgenden Schmelz- 
E raumes, zu dem des durch Anwendung heifsen 
A Windes (von 300° C.) erweiterten Schmelzrau- 
Ir mes verhalten, wie 
ur (2571 — 1550) : (2571— 1270)3, 
oder, in einfacheren Zahlen ausgedrückt, wie 1: 2,07. 
In demselben Verhältnifs als die Temperatur, durch 
Anwendung des 300° C. heifsen Windes, an den 
verschiedenen Stellen des früheren Schmelzraumes 
erhöht worden ist, mufs auch die Schmelzung schnel- 
ler erfolgen, also z. B. am heifsesten Punkte im 
Verhältnifs von 2571 : 2851, und in der Gränz- 
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zone des vorigen Schmelzraumes wie 1550 : 1830, 
dont Unter der gedachten Voraussetzung, hinsichtlich 
der Temperaturabnahme rings um den heifsesten 
_ Punkt, geschieht die Schmelzung in dem ganzen 
 Raume, in welchem sie bei Anwendung kalten Win- 
des stattfand, durchschnittlich jetzt also (bei 300° C. 
warmer Luft) schneller, im Verhältnifs von: ” 
(25714-1550) : (2851-41830), 
oder, in reducirter Zahl, wie 1 : 1,13. "I 

Der ganze Vortheil, welcher durch Anwendung ei- 
ner, bis zu 300° C. erwärmten Gebläseluft erfolgt, wird 
folglieh darin bestehen, dafs die absolute Production ei- 
nes Hohofens (wenn man das, bei Anwendung von-kal- 
tem Winde, nöthig gewesene Brennmaterial- Quantum bei- 
behält), ungefähr 2,2 Mal gröfser wird, als dieselbe bei 
Anwendung 0° warmer Gebläseluft war. 

Es ist, bei Berücksichtigung des Angeführten, nun 
nicht mehr schwierig eine Formel aufzustellen, welche 
den Effect der warmen Gebläseluft allgemein ausdrückt, 
oder mit anderen Worten: wie viel Mal die absolute Pro- 
duction eines Hohofens durch Anwendung einer bis zu 
einem gewissen Grade erwärmten Gebläseluft gröfser wer- 
den mufs, als dieselbe bei Anwendung von kaltem Winde 
war. Bezeichnet man, wie früher, die Anzahl der Wär- 
megrade, welche die erwärmte Luft besitzt, mit g, und 
nennt man den Effect E, so ist: 
| ‚ [2571 — (1550 — 

2571 1550 (2571 — 1550)* 
Durch Reduction dieser Formel erhält man: 
(at) 
2060,5 1021 
welcher Ausdruck die verlangte Allgemeinheit besitzt; fiir 
dessen Anwendung aber noch die folgenden Erinnerun- 
gen nöthig sind. 

Man bedient sich der vortheilhaften Wirkung der 
warmen Gebläseluft niemals auf die Weise, dafs man 

33 * 


dasselbe Quantum beibehalt welches bei 
Anwendung kalten Windes erfordert wurde, und dadurch 
die absolute Production direct bis zu einem solchen Grade 
erhöht, wie die Formel (IV) angiebt; sondern man zieht 
es vor, jenes Brennmaterial - Quantum mehr oder weni- 
ger zu vermindern, und zuweilen selbst in dem Maafse, 
dafs die Production des Hohofens dadurch beinahe wie- 
der zu 1, d. h. zu der bei kaltem Winde erhaltenen 
Production, reducirt wird. Bei den meisten Hohöfen 
hat man es jedoch so eingerichtet, dals sowohl die Pro- 
duction um ein Gewisses erhöht wird, wie auch, dafs ge- 
wisse Procente des früher verbrauchten Brennmaterials 
gespart werden. Will man also, unter solchen Umstän- 
den, den wahren Effect der warmen Gebläseluft berech- 
nen, so mufs man natürlich nicht blofs auf die vermehrte 
Production, sondern auch auf die Brennmaterial- Erspa- 
rung Rücksicht nehmen. Es geschieht diefs auf folgende 
Art. Angenommen, ein Hohofen habe durch Anwendung 
heifser Luft eine 15 Mal so grofse absolute Production 
als früher erlangt, und die zugleich eingetretene Erspa- 
rung an Brennmaterial betrüge 4, d. h. 25 Procent; wie 
grols würde nun der wahre Effect der heifsen Gebläse- 
luft in diesem Falle seyn? Hätte man, bei Anwendung 
kalter Luft, nur 4 des eigentlich erforderlichen Brenn- 
materials verbraucht, so würde die absolute Production 
natürlich auch nur etwa 4 von der früher erhaltenen ge- 
wesen seyn. Da man aber, durch Anwendung der war- 
men Gebläseluft, unter diesen Umständen jetzt eine Pro- 
duction erhält, welche —=1} der früheren ist, so ist es 
klar, dafs der Effect der erwärmten Luft eigentlich in 


diesem Falle ——=2 gewesen ist. Nennt man also die 


Ersparung an Brennmaterial 5 (das bei Anwendung kal- 
ter Luft verbrauchte Quantum =1 gesetzt), und den 
Coöäfficienten, welcher die zugleich erfolgte Productions- 
vermehrung ausdrückt, c, so hat man: 
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mit Hülfe welchen Ausdrucks man nun erst im Stande 
ist zu untersuchen, ob die, durch die Formel (IV) be- 
rechneten Effecte auch wirklich mit der Erfahrung über- 
einstimmen. ‘ 

Walter de St. Ange und le Blane geben in 
ihrem bekannten Werke über den Eisenhüttenbetrieb an, 
dafs man bei allen englischen und schottischen Hoh- 
öfen, wo man bis zu etwa 322° C. (dem Schmelzpunkte 
des Bleies) erwärmte Gebläseluft angewendet hat, fol- 
gende Durchschnitts-Resultate erhielt: 1) die absolute 
Production wurde um 50 Proc. vermehrt, und 2) die 
Ersparung an Brennmaterial betrug 0,33 bis 0,40, im 
Durchschnitt also 0,366 des früher gebrauchten Kohlen- 
quantums. Der wahre Effect ist also hier, nach Formel 
(V), —=2,36 gewesen, und .der nach der Formel (IV) 
berechnete —=2,31. 

Auf der Saigerhütte in Rheinpreufsen hat man, durch 
Anwendung einer bis zu 210° C. erwärmten Luft, 16 Proc. 
Kohlen gespart, und die Production um 57 Proc. ver- 
mehrt. Der wirkliche Effect war also —=1,87; der be- 
rechnete ist —=1,79. 

Auf dem Hiittenwerke Brefven in Schweden hat man 
eine erwärmte Gebläseluft von durchnittlich 145° C. an- 
gewendet. Man sparte hierdurch etwa 19 Proc. Kohlen, 
und vergröfserte die Production um 13,87 Proc. Wirk- 
licher Effect —=1,71; berechneter Effect —=1,52. 

Auf dem Hüttenwerke Äker in Schweden hatte der 
angewendete warme Wind eine Temperatur von 100° C., 
und man erreichte hierdurch eine Kohlenersparnifs von 
etwa 20 Proc., ohne jedoch zugleich eine Productions- 
vermehrung zu erzielen. Der wirkliche Effect =1,25; 
der berechnete — 1,34. 

Auf dem Hüttenwerke Morgenröthe in Sachsen hatte 
die erwärmte Luft eine Temperatur von 250° C. Man 
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ersparte 23,28 Proc. Kohlen und vermehrte die Production _ 
um 29 Proc. Wirklicher Effect =1,70; berechneter 
Effect = 1,97. 

Es würde nicht schwierig seyn, noch viele solcher, 
mit den Resultaten der entwickelten Theorie mehr oder 
weniger gut übereinstimmenden Beispiele anzuführen, je- 
doch können die vorhandenen genügen, besonders da 
das aus Walter und le Blanc’s Werke citirte Bei- 
spiel ein, bei einer grofsen Anzahl von Hohöfen erhal- 
tenes Durchschnitts- Resultat abgiebt. Allerdings fehlt es 
auch nicht an Bespielen, welche durchaus nicht mit der 
hier aufgestellten Theorie harmoniren. So hat man z. B. 
beim Hüttenwerke Kiefer in Tyrol, durch Anwendung 
einer 270° bis 280° C. warmen Gebläseluft, keinen an- 
deren Vortheil, als eine um 2,72 Proc. vergröfserte Pro- 
duction erlangt. Dergleichen paradoxe Resultate können 
jedoch wohl nur als Ausnahmen betrachtet werden, de- 
ren wahrer Grund nicht bekannt ist. Im Allgemeinen 
dürfte es daher durch die entwickelte Theorie wahrschein- 
lich gemacht seyn: dafs der ganze Effect, den die warme 
Gebläseluft auf den Hohofenproce/s ausübt, in genügen- 
der Art durch die grö/fsere Wärme erklärt werden kann, 
welche durch sie in den Ofenraum gebracht wird, ohne 
dafs es nöthig ist, bei dieser Erklärung andere Hypo- 
thesen zu machen, als die, da/s die Wärme, rings um 
den heifsesten Ort eines Hohofens, in einer einfachen 
arithmetischen Progression abnimmt. 


= 
» 
4 
i” 
Ar 
4 
+ 
a 
+ 


519 


VI. Ueber den färbenden Bestandtheil des Feuer- 
steins, Carneols und Amethystes; 
con W. Heintz. 


La 


Dats der Feuerstein seine Farbe Körpern organischer — 
Natur verdankt, ist schon seit langer Zeit allgemein an- 
genommen. Nicht nur der Geruch, welcher beim Feuer- 
schlagen und beim Zerreiben des Feuersteins erzeugt wird, 
und die Zerstörung der Farbe vieler Sorten desselben, 
wenn man ihn bei Luftzutritt heftig glüht, sprechen da- 
für, sondern auch Ehrenberg’s glänzende Entdeckung, 
dafs er aus den Kieselpanzern mikroskopischer Thier- 
chen gebildet ist. Dennoch scheint es mir nicht unin- 
teressant die Versuche hier anzuführen, durch welche 
ich den Kohlenstoffgehalt desselben direct nachzuweisen 
vermochte, obgleich sie eigentlich dazu dienen sollten, 
die beim Amethyst und Carneol zu demselben Zweck 
anzuwendende Methode zu prüfen. 

Die Resultate derselben bestätigen zugleich die Ver- 
schiedenheit des Jurafeuersteins und des von Rügen. 
Denn es war nicht möglich jenen durch Glühen im Sauer- 
stoffgase vollständig zu entfärben, wogegen dieser da- 
durch vollkommen weils wurde. 

Die Versuche geschahen auf folgende Weise: 

Der Feuerstein, Carneol und Amethyst wurden zwi- 
schen starkem Papier in Stücke von solcher Gröfse zer- 
klopft, dafs sie mit Leichtigkeit in ein gewöhnliches Ver- 
brennungsrohr gebracht werden konnten. Sie wurden 
darauf von dem feinen Pulver und anhaftenden Papier- 
stücken theils durch sorgfältiges Aussuchen, theils durch 
Abwaschen befreit. 

25 bis 30 Grammen dieser so vorgerichteten Sub- 
stanzen wurden in ein an beiden Enden offenes, bis zu 
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3 seiner Länge mit Kupferoxyd angefülltes Verbrennungs- 
rohr gebracht, so dafs sie das mittlere Drittel desselben 
einnahmen. Das hintere Drittel blieb frei, und wurde 
E. mittelst eines Korks mit einem Apparat verbunden, der 
t mit dem von Erdmann und Marchand zur organi- 
schen Analyse angewendeten vollkommen übereinstimmt, 
nur dafs die Stelle ihrer Spirituslampe ein gewöhnlicher 
7 Liebig’scher Ofen vertrat. Zur Bestimmung der Koh- 
lensäure wurde, aufser dem Liebig’schen Kaliapparat, 
ein mit geschmolzenem kaustischen Kali gefülltes Rohr 
angewendet, welches dazu diente, die durch jenen etwa 
noch hindurchgehende Kohlensäure, so wie das durch 
den Gasstrom aus ihm fortgerissene Wasser aufzunehmen. 

Durch einen Strom trockner atmosphärischer Luft 
wurde die Substanz sowohl wie das Kupferoxyd, wel- 
che beide übrigens so heifs in das Rohr gebracht wur- 
den, dafs sie kaum noch Wasser enthalten konnten, voll- 
ständig getrocknet, was durch Wärme noch beschleu- 
nigt wurde. 30 Grammen eines nicht sehr‘dunklen Feuer- 
steins vom Jura, auf diese Weise im Sauerstoffgase hef- 


tig geglüht, gaben: en 
a 0,011 Grm. Kohlensäure und 
0,342 - Wasser. 


Die geringe Quantität Kohlensäure, welche ich hier 
erhielt, entspricht dennoch wahrscheinlich der ganzen 
Menge des Kohlenstoffgehalts dieses Feuersteins; denn 
wenn auch seine Farbe kaum verändert schien, so wa- 
ren dennoch sämmtliche Stücke im Innern vollkommen 
weils. Es scheint daher nicht allein organische Substanz 
» Ursache der Färbung dieses Feuersteins zu seyn; wenig- 
we stens wäre nicht einzusehen, wie sie im Innern der Stücke 
durch Hitze und Sauerstoff zerstört werden könnte, wäh- 
rend sie gerade auf der Aufsenseite diesen Agentien Wi- 
derstand leistete. Dagegen erhielt ich aus 30 Grammen 
eines ziemlich hellen Feuersteins von Rügen: 

0,073 Grm. Kohlensäure und 
0,331 Wasser. 


Diefs entspricht 0,0199 Grm. oder 0,066 Proc. Kohlenstoff 
und 1,103 Proc. Wasser. 

Eben so viel eines anderen sehr dunklen Feuersteins 
von demselben Fundorte gab: 

0,0802 Grm. Kohlensäure und 

0,3895 - Wasser 
was entspricht 0,0219 Grm. oder 0,073 Proc. Kohlenstoff 
und 1,298 Proc. Wasser. Beide waren nach dem Glü- 
hen vollkommen weifs. 

Es ist höchst wahrscheinlich, dafs der Wasserstoff 
wenigstens zum gröfsten Theil als Wasser in dem un- 
tersuchten Feuerstein enthalten war. Denn wenn man 
die gefundenen Zahlen in Atomverhältnissen ausdrücken 
wollte, so würden, nach den beiden Analysen, auf 1 
Atom Kohlenstoff etwa 22 bis 24 Atome Wasserstoff 
kommen, welches Verbindungsverhältnifs zu abnorm ist, 
um irgend annehmbar zu seyn. 

Nachdem ich mich so überzeugt hatte, dafs auf die- 
sem Wege der Kohlenstoff in den genannten Mineralien 
nachgewiesen werden könne, schritt ich zur Untersu- 
chung des Carneols. 

Dieser ist schon friiher Gegenstand einer Arbeit 
von Gaulthier de Claubry *) gewesen. Seine Ver- 
suche geschahen auf folgende Weise. Der Carneol warde 
fein gerieben (auf welche Weise wird nicht angefiihrt), 
dann mit Kupferoxyd gemengt und geglüht. 100 Grm. 
desselben gaben 29 Kubikcentim. Kohlensäure, was etwa 
0,057 Grm. Kohlensäure entsprechen würde oder 0,0155 
Grm. Kohlenstoff. Aus der Erzeugung dieser geringen 
Menge Kohlensäure den Schlufs zu ziehen, dafs irgend 
eine organische Substanz Ursache der Färbung des Car- 
neols sey, ist wohl etwas gewagt, weil beim Pulvern 
des Minerals leicht kohlenstoffhaltige Körper an demsel- 
ben. haften bleiben konnten, woher diese Kohlensäurebil- 
dung erklärt werden dürfte. Aufserdem hat de Claubry 
Carneol angewendet, der angeschliffen, also vielleicht 
1) Annales de chim. et de phys. L, p. 436. 
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mit Oel durchzogen war. Er hat nun zwar den Ver- 
such gemacht, ihn durch Kochen mit Kali von demsel- 
ben zu befreien, indessen möchte diefs wohl nur unvoll- 
kommen geschehen können. Diese Bedenken rechtfer- 
tigen die folgende Arbeit. 

Meine Untersuchung eines durchaus nicht angeschlif- 
fenen, sehr dunklen Carneols aus der Gobinskoi-Steppe 
in China stimmt nicht mit der von de Claubry überein. 
Denn 25 Grm. des auf die oben angeführte Weise in Sauer- 
stoff geglühten Steines gaben mir nur 0,003 Grm. Kohlen- 
säure, welche 0,00082 Grm. oder 0,00328 Proc. Kohlenstoff 
entsprechen. Es ist wohl nicht zu bezweifeln, dafs dieser 
geringe procentische Gehalt an Kohlenstoff auf die Fär- 
bung des Steins keinen Einflufs haben kann. Er hat 
seinen Ursprung gewifs den trotz des sorgfältigsten Rei- 
nigens desselben nicht vollkommen entfernten organi- 
schen Unreinigkeiten zu verdanken. Dafs aber der in 
demselben etwa enthaltene Kohlenstoff vollständig zu 
Kohlensäure verbrannt seyn mufste, dafür bürgen fol- 
gende Eigenschaften des geglühten Steins. 

Die Stücke waren undurchsichtig, auf der Oberflä- 
che entweder braunroth oder weifs, im Innern ohne Aus- 
nahme weils gefärbt. Braunroth waren besonders die 
Flächen, welche vor dem Zerschlagen des Steins seine 
Oberfläche bildeten. 

Wenn aber auch nur geringe Mengen Kohle unver- 
brannt geblieben wären, so wäre eine grauliche Färbung 
nothwendige Folge davon gewesen. 

An Wasser enthielten die von mir untersuchten 25 
Grm. Carneol 0,0978 Grm. oder 0,391 Proc. 

Durch eine Analyse suchte ich darauf den färben- 
den Bestandtheil des Carneols zu bestimmen. 

Um ihn zu pulvern, wurde er in steifes Papier ge- 
wickelt und in einem eisernen Mörser mit der Vor- 
sicht zerschlagen, dafs er nicht in unmittelbare Beriih- 
rung mit ihm kam. Durch ein Sieb wurde das Feine 
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vom Groben gesondert, und diese Operation so lange 
wiederholt, bis die gehörige Menge des Steins in ein 
feines Pulver verwandelt ‘war. 15 Grm. desselben, mit 
Flufssäure aufgeschlossen, gaben: 


0,0075 Grm. Eisenoxyd =0,050 Proc. 


Mangan konnte auf keine Weise gefunden werden. 
Diese Untersuchung zeigt, dafs die Farbe des Car- 
neols wirklich von einem Eisengehalt herrührt; denn kein 
anderer der darin gefundenen Stoffe vermag gefärbte Ver- 
bindungen hervorzubringen. Wie aber das Eisen in dem 
Carneol enthalten ist, darüber möchte wohl nicht so 
leicht Aufschlufs gegeben werden können. Doch am 
wahrscheinlichsten ist es als freies Eisenoxyd darin. 

Die Erscheinung aber, dafs durch Hitze die Farbe 
des Carneols bedeutend schwächer wird, wenn nicht ganz 
verschwindet, findet leicht ihre Erklärung. Im ungeglüh- 
ten nämlich durchsieht man die ganze Dicke des Stücks, 
weil nirgends durch ein anderes eingeschaltetes Medium 
dem Licht ein Hindernifs entgegengesetzt wird. Der ge- 
glühte dagegen ist von unendlich vielen höchst feinen 
Rissen durchzogen, welche das Licht nicht allein gröfs- 
tentheils verbindern, den Stein zu durchdringen, sondern 
auch es so zerstreuen, dafs dadurch der Eindruck von 
Weifs entsteht. 

Den Amethyst, welchen ich zu meinen Untersuchun- 
gen anwendete, verdanke ich der Güte des Hrn. Pro- 
fessor G. Rose. Leider war sein Fundort nicht ge- 
nau bekannt. Ich kann nur angeben, dafs er von Bra- 
silien stammt. Er war besonders wegen seiner sehr dunk- 
len Farbe geeignet zu Auffindung des gewifs nur in gerin- 
ger Menge in demselben enthaltenen färbenden Stoffs. 


0,0122 - Thonerde =—0,081_ - 

0,0042 - Magnesia =0,028 - 

0,00064 - Kali =0,0043 - 
0,0113 - Natron =0,075 - 
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Durch Hitze zerspringt, wie bekannt, der Amethyst und 


wird dann entfärbt. Die Temperatur, bei welcher diefs 
geschieht, ist etwa 250° C. Zuerst schien es mir wich- 
tig, die Annahme zu prüfen, dafs Mangangehalt die Ur- 
sache der Farbe des Amethystes sey. Ich schmolz daher 
9 Grm. desselben, der auf dieselbe Weise, wie oben 
vom Carncol erwähnt ist, gepulvert worden war, in zwei 
Portionen mit kohlensaurem Natron im Platintiegel, schied 
die Kieselsäure auf die gewöhnliche Weise ab, und fällte 
das Eisen mit bernsteinsaurem Ammoniak. Auf diese 
Weise erhielt ich 0,016 Grm. Eisenoxyd. In der abfil- 
trirten Flüssigkeit gab Schwefelwasserstoff-Ammoniak noch 
einen schwarzen Niederschlag, der, in Salpetersäure ko- 
chend gelöst, mit Kali gefällt und geglüht, 0,004 Grm. 
wog. Ich schlug diesen Weg ein, weil ich die Unmög- 
lichkeit einsah, so geringe Mengen Eisenoxyd von etwa 
vorhandenem Mangan genau zu scheiden. Auf diese 
Weise liefs sich noch die Färbung, die dieser Nieder- 
schlag dem kohlensauren Natron, womit er geschmolzen 
wurde, mittheilte, mit der vergleichen, welche eine glei- 
che Menge kohlensaures Natron durch eine -gewogene 
Quantität Manganoxydoxydul erhielt. Natürlich brauchte 
ich nur den durch Schwefelwasserstoff- Ammoniak ent- 
standenen Niederschlag auf die angegebene Weise zu be- 
handeln, da in dem durch bernsteinsaures Ammoniak er- 
haltenen Eisenoxyd unmöglich Mangan enthalten seyn 


Konnte. 
% Aus den Versuchen folgte, dafs das im Eisenoxyd 
enthaltene Mangan das kohlensaure Natron noch nicht 
so Stark farbte, wie ein Milligramme Manganoxydoxydul, 
das übrigens, um die Versuche ganz übereinstimmend zu 
machen, mit drei Milligrammen Eisenoxyd versetzt war; 
aber eine grünliche Färbung war nicht zu verkennen. 
Dessen ungeachtet ist dieser Versuch wohl hinreichend, 
um darzuthun, dafs Mangan nicht der färbende Bestand- 
 theil des n Amethystes seyn kann, denn es war 

kane 


untersuchte 
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höchstens +}, Proc. Mangan in demselben enthalten, wel- 
che geringe Menge unmöglich eine so intensive Farbe 
hervorbringen kann. ae 

Mehr "noch als diese Analyse spricht dafür die fol- ” Y 
gende. 

20,345 Grm. eines leider bedeutend heller, doch auch 
noch intensiv gefärbten Amethystes von demselben Fund- 
orte wurden mit Fluorwasserstoffsäure aufgeschlossen, der 
nicht bedeutende Rückstand in Salzsäure gelöst, mit Sal- 
petersäure gekocht und mit Ammoniak gefällt. Das nie- 
dergeschlagene Eisenoxyd betrug 0,004 Grm. In der ab- 
filtrirten Flüssigkeit war selbst nach langer Zeit kein Nie- 
derschlag von Schwefelmangan zu erhalten. Wenn also 
in diesem Amethyst Mangan enthalten war, so mufste 


es zugleich mit dem Eisenoxyd niedergeschlagen worden - 
seyn. Ich schmolz daher dieses mit kohlensaurem Na- _ 


tron in einem Platintiegel, konnte aber keine oder doch 
nur eine so schwache Färbung erhalten, dafs ein Unbe- 
fangener gewifs nicht auf den Mangangehalt der geschmol- 
zenen Masse geleitet worden wäre. 
Uebrigens gab mir die Analyse folgende Zahlen: 
Eisenoxyd 0,0040 Grm. =0,0197 Proc. 
 Kalkerde 0,0048 =0,0236 - 
 Talkerde 0,0027 - =00133 - 
Natron 0,05 - =0048 - 
Merkwiirdig und wichtig ist, auch in Beziehung auf 
Bestimmung des färbenden Stoffs des Amethystes, sein Ge- — ‘ 
halt an Natron, überhaupt an starken Basen, und es ist = 
nun nicht mehr so unwahrscheinlich, wie früher, dafs das 
Eisen, mit der gröfstmöglichen Menge Sauerstoff verbun- 
den, die Säure ist zu den gefundenen starken Basen. 
Wenn demnach Eisensäure der färbende Bestandtheil 
des Amethystes ist, was schon früher als Vermuthung von a 
Prof. Poggendorff ausgesprochen ist ' ), so erklärt sich 2 
dadurch leicht die vollkommene Zerstörung der Farbe of : 


1) Poggendorf Annalen, Bd. LIV S. 
PER 
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desselben in der Hitze durch ihre Zersetzung. Zwar ge- 
schieht jene Entfärbung erst bei etwa 250° C., während 
nach Frémy eine verdünnte Auflösung des eisensauren 
Kalis schon durch blofses Kochen entfärbt wird; aber Prof. 
H. Rose hat in neuerer Zeit gezeigt, dafs concentrirte Auf- 
lösungen desselben gekocht werden können, ohne dafs sie 
sich entfärben '). Freilich werden sie nach dem Ko- 
chen schneller zersetzt, als es geschieht, wenn sie nicht 
gekocht werden. 

Wenn die Nachricht richtig ist, dafs in früheren 
Jahren in Frankreich durch Erhitzen des Amethystes ein 
Stein dargestellt worden ist, der dem Topas an Farbe 
ganz ähnlich war, so spricht diese Umwandlung des Vio- 
lett in Gelb sehr für die oben angeführte Ansicht. Sie 
würde sich durch Reduction der Eisensäure zu Eisen- 
oxyd erklären lassen. Ich versuchte daher einen ge- 
schliffenen Amethyst zu entfärben, ohne ihm seine Durch- 
sichtigkeit zu rauben. Zu dem Ende füllte ich einen Tie- 
gel mit Kohlenpulver und senkte den Amethyst in das- 
selbe hinein. Darauf erhitzte ich ihn sehr allmählig bis 
über die Temperatur, welche seine Entfärbung bedingt. 
Es ist mir zwar nicht gelungen ihn vollkommen klar zu 
erhalten; dennoch zeigte er, ungeachtet er opalisirend 
war, im durchfallenden Lichte eine deutlich gelbe Farbe. 

Der so eben entwickelten Ansicht entgegen steht 
noch eine andere, welche widerlegt werden mufste, wenn 
jene bei dem jetzigen Standpunkte der Untersuchungen 
über diesen Gegenstand als die richtige angenommen wer- 
den sollte. Es ist diefs die Annahme, dafs organische 
Substanzen die Farbe des Amethystes bedingen. 

Um sie zu widerlegen, wurden 30 Grm,- Amethyst 
auf dieselbe Weise, wie schon oben vom Feuerstein und 
Carneol erwähnt ist, im Sauerstoff gegliiht. Ich erhielt 
daraus 0,003 Grm. Kohlensäure und 0,0168 Grm. Wasser. 

0,003 Grm. Kohlensäure entsprechen 0,000819 Grm. 


1) Poggendorff’s Annalen, Bd. LIX S. 319. 
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Kohlenstoff. 100 Th. Amethyst gaben also 0,00273 Koblen- 
stoff. Auch hier kann die geringe Quantität Kohlenstoff, 
die, beiläufig bemerkt, mit der aus dem Carneol erhal- 
tenen ziemlich genau übereinstimmt, wohl eher geringen, 
trotz aller Vorsicht anhaftenden Mengen organischer Sub- 
stanzen zugeschrieben werden, als dafs sie zu der Be- 
hauptung berechtigte, im Amethyst sey der gefundene 
Kohlenstoff, und zwar in einer färbenden organischen 
Verbindung vorhanden gewesen. Auch müfste, wenn diese 
Ansicht nur irgend Wahrscheinlichkeit haben sollte, der 
durch Glühen im Sauerstoff entfärbte Amethyst eine an- 
dere Farbennüance zeigen, als der, welcher nur gerade 
so stark erhitzt worden war, dafs er entfärbt wurde. 
Denn in diesem Falle konnte unmöglich der ganze Koh- 
legehalt verbrannt seyn. Es hätte also die Farbe durch 
den unverbrannten Kohlenstoff modificirt werden müs- 
sen. Beide waren aber mit demselben Stich in’s Gelb- 
liche opalisirend. 

Aus den erwähnten Versuchen geht hervor, dafs der ' 
Feuerstein zwar durch organische Substanzen gefärbt ist, : 
dafs dagegen diefs beim Carneol und Amethyst nicht der 
Fall ist. Jener erhält seine Farbe von einem Gehalt 
an Eisen, welches wohl als Oxyd darin seyn möchte. 
Bei diesem aber ist höchst wahrscheinlich eine eisensaure 
Verbindung die Ursache seiner eigenthümlichen Färbung. 


VII. Ueber die Theorie der Gletscher; 
com Rathsherrn Peter Merian in Basel. _ 


“(Schlufs von Seite 444 dieses Bandes.) 


4) Die Saussure’sche Theorie der Gletscher. 


D.: Vorriicken der Gletscher geschieht, nach der von 
Altmann-zuerst aufgestellten und von Saus sure näher 
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entwickelten Theorie, durch ihr eigenes Gewicht. Wenn 
die Stellen, an welchen der Gletscher auf der abschiis- 
sigen Unterlage aufliegt, allmälig abschmelzen, so be- 
wirkt die von oben aufdrückende Last ein Vorrücken 


thalabwirts. Die Ungleichheiten der Unterlage, worüber: 


der Gletscher weggleitet, oder auch die unregelmälsige 
Gestaltung der Seitenwände, neben welchen der Glet- 
scher vorgeschoben wird, bewirken die Entstehung von 
den Spalten, die den Gletscher durchziehen. Die Spal- 
ten ganz oder theilweise abzuleiten von einer Spannung 
der Masse, die durch ungleichmäfsige Vertheilung der 
Temperatur in ihrem Innern entstehen soll, ist unstatt- 
haft, weil, wie oben näher entwickelt worden ist, Alles 
darauf hinweist, dafs der ganze Gletscher in seinem In- 
nern die gleichmälsige Temperatur von 0° besitzt. 

Dafs die Gletscher an ihrer Auflagerungsfläche im 
Abschmelzen begriffen sind, beweist die unmittelbare Er- 
fahrung an allen Stellen, wo man unter den Gletscher 
hat eindringen können. Unter vielen Gletschern ziehen 
sich zwischen dem Boden und dem Eise Höhlungen hin- 
durch, als unmittelbarer Beweis der hier vor sich gehen- 
den Abschmelzung. Die Eisgewölbe, unter welchen die 
Gletscherbäche am unteren Ende vieler Gletscher her- 
vorkommen, sind allgemein bekannt, so z. B. die des 
Glacier des Bois im Chamounithal, des Rhonegletschers, 
des Zermattgletschers, welches letztere Agassiz (Etu- 
des sur les Glaciers, Tafel VI) abbildet u. a m. Es 
ziehen. sich diese Gewölbe. öfter weit unter die Glet- 
scher hinein, und verzweigen sich auf mannigfache Weise. 
Einen Beweis davon liefert das bekannte Abentheuer 
des Wirths Christian Bohren, welcher im Juli 1787 
auf dem oberen Grindelwald-Gletscher in eine 64 Fufs 
tiefe Spalte stürzte, und trotz seines gebrochenen Arms 
glücklich einen Ausweg fand, indem er in dem Bette des 
Bachs unter dem Gletscher heraufkroch (Wyfs, Reise 
in’s Berner Oberland, S. 653). Hugi beschreibt (Al- 
pen- 
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penreise, S. 261) die Gewölbe unter dem Urazgletscher, 
am Fufse des Titlis, in welchen er während 13 Stun- 
den herumgekrochen ist. Die ganze Gletschermasse ruhte 
hier auf einer unzähligen Menge kleinerer und gröfserer 
unregelmäfsig vertheilter Pfeiler, wie Altmann sich die 
Sache vorgestellt hat. Ganz übereinstimmende Wahr- 
nehmungen machte er am Oberaar-, Viescher- und 
Gasterngletscher, wo es ihm ebenfalls gelang ziemlich 
weit unter die Eismasse vorzudringen. Die Endpunkte - 
dieser Gletscher liegen nach seinen Beobachtunge in 7000, 
4154 und 5341 Fufs Meereshöhe (S. 350 und 339). Auch 
Ennemoser konnte im Bette des Baches, der aus dem 
Pfelderergletscher in Tyrol -hervorkommt, sehr == 
aufwärts gelangen, und sah noch immer das Eisgewölbe 
sich fortziehen (Bischof, Wärmelehre, S.111). Es 
nehmen diese Höhlungen wahrscheinlich an Umfang ab, 
je höher der Gletscher ansteigt; dafs sie aber auch an 
hoch gelegenen Punkten noch existiren müssen, bewei- 
sen die starken Gletscherbäche, die auch dort noch durch 
Spalten in die Tiefe stürzen und ungehindert abfliefsen. 
Sehr oft kann man durch die Spalten das Rauschen der 
unter dem Eise fortströmenden Bäche vernehmen. Am 
augenscheinlichsten wird das Vorhandenseyn von zusam- 
menhängenden Höhlungen, die unter dem ganzen Glet- 
scher sich fortziehen, durch jene oben erwähnten, oft 
hoch am Gletscher liegenden Gletscherseen bewiesen, die 
gewöhnlich in kurzer Zeit sich leeren, und dann plötz- 
lich die am Ende der Gletscher abfliefsenden Bäche be- 
trächtlich anschwellen. 

Die Urachen, welche das Abschmelzen an der un- 
teren Fläche der Gletscher bewirken, sind: das von au- 
fsen in die Klüfte des Gletschers eindringende Wasser, 
die eindringende warme Luft, die Wärme des Erdbodens, 
und endlich die Quellen, die unter dem Gletscher ent- 


springen. 
Unter diesen Ursachen ist wohl die wirksamste das 
Poggendorff’s Annal. Bd. LX. 
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Abschmelzen durch die an den Boden des Gletschers ge- 
langenden Wasser. Agassiz (Etudes, p. 206) fand 
die Temperatur der kleinen Wasserrinnen und Bäche 
auf der Oberfläche der Gletscher immer sehr genau auf 
0°, so lange sie auf reinem Eis flossen, welches auch 
die Wärme der umgebenden Luft seyn mochte; sobald 
sie aber auf der Oberfläche des Gletschers über Sand 
und Kies rieselten, stieg ihre Temperatur höher, bis zu 
-+0°,6 R. Eben so verhielt es sich mit demi in den ober- 
flächlichen Vertiefungen des Gletschereises sich ansam- 
melnden Wasser. Bestanden deren Wände aus reinem 
Eis, so war das Wasser immer auf 0°, sie mochten: 
klein, oder sehr weit und tief seyn; sobald aber der 
Boden mit Schlamm, Sand oder Kies bedeckt war, stieg 
die Temperatur des Wassers bei warmer Lufttemperatur 
höher, bis zu +1°2R. Das aus dem Abschmelzen des 
oberflächlichen Eises entstandene Wasser wird folglich, 
wenn es durch die Klüfte des Gletschers abfliefst, zum 
Abschwelzen des Eises im Innern seiner Masse und auf 
dem Boden beitragen. In viel höherem Maafse wird das 
bei dem Wasser der Fall seyn, welches über die von 
Schnee entblöfsten, den Gletscher einschliefsenden Thal- 
wände demselben zuströmt und unter seine Masse sich 
versenkt. Das auf die Oberfläche des Gletschers herab- 
fallende und von den Seiten ihm zufliefsende Regenwas- 
ser wirkt auf ähnliche Weise. 

Ferner wirkt abschmelzend die Luft, welche unter 
den Gletscher eindringt. Die in den Zwischenräumen 
des Gletschers enthaltene, auf 0° stehende Luft wird mit 
der äufseren, zur Sommerszeit stärker erwärmten Luft 
sich in’s Gleichgewicht zu setzen suchen. Sie wird, wie 
die Luft in den Bergwerken, in den abwärts geneigten 
Kanälen in die Tiefe sinken, zu den unten liegenden 
Oeffnungen ausströmen, während die wärmere äulsere 
Luft durch die höher liegenden Oeffnungen eingesogen 
wird, und, indem sie durch die Höhlungen des Eises 
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dringt, zu deren Erweiterung durch Abschmelzung bei- 
trägt. Wie bei den Luftzügen der Bergwerke ist die- 
ser Luftwechsel in den hohlen Räumen unter dem Glet- 
scher, und der an gewissen Stellen ausströmende Glet- 
scherwind um so stärker, je gröfser der Temperaturun- 
terschied zwischen der äufseren und inneren Luft ist. Er 
nimmt an Stärke zu bei sehr warmen Tagen, ist häufig 
unmerklich des Morgens und wächst gegen den Mittag. 
Im Uebrigen sind diese Luftzüge natürlicherweise sehr 
abhängig von der Gestaltung der unter dem Gletscher 
sich durchziehenden Höhlungen. Sinkt die Temperatur 
der äufseren Luft merklich unter den Eispunkt, so kann 
die Richtung der Luftströmungen auch im entgegengesetz- 
ten Sinne eintreten und erkältend im Innern des Glet- 
schers einwirken, wie wir bereits oben bemerkt haben. 
Diese Einwirkung .ist aber ungleich beschränkter, weil 
durch das eintretende Gefrieren des durchsickernden Was- 
sers die kalte Luft den ferneren Zugang in das Innere 
des Gletschers sich bald selbst verstopft. Im Winter 
kommt noch dazu die bedeckende äufsere Schneehülle, 
welche die Zugänge zu den Höhlungen des Gletschers 
von aufsen ebenfalls verschliefst. 

‚ Die Wärme des Erdbodens mufs ebenfalls zum Ab- 
schmelzen an der unteren Fläche der Gletscher beitra- 
gen, wenn auch nicht in dem Maalse, wie Saussure 
es sich scheint vorgestellt zu haben, zu einer Zeit, wo 
man über die Vertheilung der Wärme im Innern des 
Erdkörpers noch wenig bestimmte Erfahrungen besafs. 
Diese Ursache ist aber von Einfluls, weil sie an allen 
Punkten, wo das Gletschereis aufliegt, und zu jeder Jah- 
reszeit, ungefähr gleichmäfsig sich äufsern mufs. Die 
Thatsache, dafs die Wärme des Erdkörpers zunimmt, so 
wie man in sein Inneres eindringt, bringt als nothwen- 
dige Folge mit sich, dafs an allen Punkten der Erdober- 
fläche Wärme ausströmt, bei dem stattfindenden Verthei- 
Bias freilich in so geringer Menge, dals sie die 


mittlere Lufttemperatur eines Ortes nicht merkbar zu er- 
höhen vermag. Elie de Beaumont (Leonh. und 
Bronn, Jahrbuch, 1842, S. 855) berechnet, dafs die 
Wärmeausströmung fiir Paris jährlich eine 64 Millimeter 
dicke Eisrinde zu schmelzen vermag. Es nimmt diese 
'Gröfse zu, wenn die Zunahme der Wärme gegen das 
Erdinnere, oder wenn die Wärmeleitungsfähigkeit des 
Erdbodens wächst; die Veränderungen dieser Gröfsen 
können aber, nach Elie de Beaumont’s Ansicht, nicht 
gar beträchtlich seyn. Dem zufolge würde man, wenig- 
stens näherungsweise, annehmen können, dals die Wär- 
meausströmung des Erdbodens unter dem Gletscher un- 
gefähr dieselbe ist. Sie trifft hier, wie wir gesehen ha- 
ben, eine beständige Temperatur von 0° an, sie wird 
also vollständig zur Schmelzung des aufliegenden Eises 
verwendet. Nach diesen Angaben würde sie demnach 
jährlich 65 Millimeter Eis an der Grundfläche des Glet- 
schers schmelzen, oder monatlich etwa } Millimeter, also 
im Zeitraum eines Monats nicht mehr Wasser liefern, als 
ein ganz unbedeutender Regenschauer. Die Annahme, 
dafs eine der Gröfsen, von welcher die jährliche Wär- 
meausströmung abhängig ist, nämlich die Zunahme der 
Wärme des Bodens, wenn man in denselben eindringt, 
unter dem Gletscher nicht wesentlich abweichen kann, 
von dem was an anderen Orten beobachtet wird, scheint 
mir, wenigsteus für die unteren Gletscherregionen, sehr 
unwahrscheinlich. Am Gletscherboden wird ausnahms- 
weise eine beständige Temperatur von 0° erhalten, wäh- 
rend in den Umgebungen die mittlere Bodenwärme eine 
viel höhere seyn kann. Am Ende des unteren Grindel- 
wald-Gletschers herrscht z. B., wie wir angeführt haben, 
eine mittlere Lufttemperatur von +5° R.; die mittlere 
Bodentemperatur ist wahrscheinlich noch höher. Die 
Vertheilung der Wärme nach dem Erdinnern wird aber 
hauptsächlich abhängig seyn von der Temperatur, die an 
der weit ausgedehnteren, vom Gletscher nicht bedeckten 
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Bodenfläche Auf dem verhältnifsmäfsig sehr ge- 
ringen Flächenraum, der vom Gletschereis bedeckt wird, 
mufs: daher in der äufsersten Erdhülle ausnahmsweise eine 
stärkere Temperaturzunahme nach innen eintreten. In 
gleichem Verbältnisse nimmt aber die Wärmeausströmung 
zu. Nehmen wir aber auch eine beträchtliche Verviel- 
fachung der von Elie de Beaumont berechneten Gröfse 
an, der Satz, wozu er gelangt, bleibt richtig, dafs die 
Abschmelzung, welche in Folge der Wärmeausströmung 
des Erdkörpers unter dem Gletscher erfolgt, nur einen 
verhältnifsmäfsig sehr kleinen Beitrag liefert, zu der Was- 
sermasse der Bäche, die aus den Gletschern abfliefsen. 
Auf eine mehr mittelbare Weise kann die Erdwärme 
abschmelzend auf die untere Fläche der Gletscher ein- 
wirken, durch die Quellen, die unter dem Gletscher selbst 
entspringen, und welche, wenn sie aus einer etwas be- 
trächtlichen Tiefe kommen, die wärmere Temperatur der 
tieferen Erdschichten mit sich bringen. Diese Ursache 
der Abschmelzung ist eine durchaus örtliche, der Um- 
fang ihres Einflusses kann daher nur sehr schwer beur- 
theilt werden. Wo die Mitteltemperatur der Oberfläche 
des Bodens unter 0° sinkt, derselbe folglich in einer ge- 
wissen Tiefe fortwährend gefroren bleibt, die atmosphä- 
rischen Wasser also nicht mehr eindringen können, müs- 
sen auch alle Quellen verschwinden. Nach den Erfah- 
rungen, die man im Norden von Europa gemacht hat, 
steht in Gegenden, welche einen beträchtlichen Theil 
vom Jahr mit einer Schneehülle bedeckt sind, die Mit- 
teltemperatur der äufsersten Schicht des Erdbodeus im- 
mer höher als die Mitteltemperatur der umgebenden Luft, 
weil der entblöfste Erdboden die Sommerwärme aufnimmt, 
im Winter hingegen die Schneebedeckung das Eindrin- 
gen der Kälte hemmt, und überdiefs, wenn der Boden 
gefroren ist, das Einsickern von Wasser aufhört. In 
den Alpen, wo ähuliche Verhältnisse obwalten, wird da- 
her die mittlere Bodentemperatur von 0° sich höher hin- 
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aufziehen, als die mittlere Lufttemperatur von 0°, wel- 
che, wie angefiihrt worden, nach Bischof in einer Mee- 
reshöhe von 6165 Fuls anzutreffen ist. Ueber die Höhe, 
in welcher in den Alpen die Mitteltemperatur des Bodens 
unter 0° sinkt, fehlen noch genauere Beobachtungen. 
Jedenfalls mufs daselbst jeder Einflufs der Quellen auf- 
hören. 

Die unter den Gletscher gelangenden Wasser geben 
nicht einmal unter allen Umständen ihren Temperatur- 
überschufs über 0° vollständig ab, bis sie am Ende des 
Gletschers wieder zu Tage kommen. Bischof (Wärme- 
lehre, S. 109) fand den Gletscherbach des unteren Grin- 
delwald-Gletschers an seinem Ausflusse auf +0°,4 Ri, 
am oberen Grindelwald-Gletscher auf +4-0°,6, und am 
Lämmerngletscher auf der Gemmi auf +0°,2, ungeach- 
tet die beiden letzteren keine Eisgewölbe an ihrem Ende 
hatten, und das Wasser unmittelbar unter dem Eise her- 
vorkam. Es ist das ein Beweis, dafs ein Wasserstrahl 
von einiger Starke den Ueberschufs von Wärme an das 
Eis, mit welchem er in Berührung kommt, nur allmälig 
abgiebt, dafs er daher noch in beträchtlichen Entfernun- 
gen von den Punkten, wo er unter den Gletscher ein- 
tritt, Abschmelzungen an dessen Grundfläche bewirken 
kann. Ennemoser (Bischof, a. a. ©.) beobachtete 
bei sechs Tyroler Gletschern die Temperatur der abflie- 
fsenden Bäche sogar auf +1° R., am Pfelderergletscher 
auf +1°,7. Agassiz (Etudes, p. 215) fand die Tem- 
peratur der Visp beim Ausflusse aus dem Zermatiglet- 
scher des Morgens immer fast genau 0°; während des 
Tags erhob sie sich aber bis auf +1°,2 R. Eine ganz 
ähnliche Wahrnehmung machte er am Bache des Zmuét- 
gletschers. Es ist daher nicht unwahrscheinlich, dafs die 
höhere Temperatur bei den Bächen dieser beiden Glet- 
scher hauptsächlich herkommen mag von der gröfseren 
Wärme, welche die von der Seite zuströmenden, unter 
die Gletscher sich versenkenden Bäche mitbringen, und 
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beim Durchflufs durch die Gletschergewölbe nicht ganz 
verlieren, da sie diese höhere Temperatur nur während 
des Tages besitzen. Die unter den Gletscher hauptsäch- 
lich während des Tages einströmende warme Luft kann 
jedoch auch von Einfluls seyn. Die .far, beim Austritt 
aus dem Unteraargletscher, zeigte, nach Agassiz, wäh- 
rend des Tages gewöhnlich +0°,8 R. 

Die Eisschicht, welche an der Bodenfläche eines 
Gletschers abschmilzt, mufs an denjenigen Stellen, wo 
hauptsächlich nur das eindringende Schmelzwasser wirkt, 
sehr unbeträchtlich seyn, im Verhältnifs za der Abnahme, 
die der Gletscher durch das Abschmelzen an seiner Ober- 
fläche erleidet; denn die Schmelzwasser können im gün- 
stigsten Falle nur mit einem geringen Temperaturüber- 
schufs über 0° an den Boden des Gletschers gelangen. 
Die Totaleinwirkung der ausströmenden Erdwärme ist, 
wie wir gesehen haben, ebenfalls nur gering. Unter gün- 
stigen Verhältnissen, namentlich wenn der Zutritt der 
äufseren warmen Luft lebhaft stattfindet, kann hingegen 
das Abschmelzen am Boden sehr bedeutend werden. Vom 
26. Juni bis zum 10. September 1842 beobachtete F or- 
bes (Bibl. univ. de Geneve, XLII, p. 364) nahe beim 
Rande des Eismeers im Chamounithal ein Einsenken der 
Oberfläche des Gletschers von 25 engl. Fufs und 14 Zoll. 
In der Mitte des Gletschers war das Einsinken noch be- 
deutender. Er hat sich überzeugt, dafs dasselbe bei wei- 
tem zum gröfsten Theil vom Abschmelzen des Eises an 


der Bodenfläche herrührte (p. 356). 


5) Würdigung einiger gegen die Saussure’sche Theorie . 


erhobenen Einwürfe. 


Ein Einwurf gegen die Theorie des Herabgleitens 
der Gletscher auf geneigter Grundfläche in Folge ihres 
eigenen Gewichts, welchen man oft geltend gemacht hat, 
ist folgender (s. z. B. Charpentier, $. 14): Viele 
Gletscher ruhen auf einer so stark geneigten Grundflä- 
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che, dafs nicht abzusehen sey, warum, wenn sie einmal 
in’s Gleiten kommen, dasselbe nicht fortdauere, und die 
ganze Gletschermasse in die Tiefe stürze. Der Einwurf 
wäre begründet, wenn ein Gletscher aus einer starren, 
fest zusammenhängenden Masse bestände, wie z. B. eine 
Scheibe von Glas, oder ein Felsblock. Ein Körper von 
dieser Beschaffenheit würde allerdings fortgleiten, wenn 
sein Gewicht einmal die Reibung am Boden, welche ihn 
auf einer gleichmäfsig geneigten Grundfläche festhält, über- 
wunden hat; denn die Reibung auf der Grundfläche bleibt 
beim Fortbewegen eines solchen Körpers ungefähr die- 
selbe; zu dem Druck von oben, der einmal diese Rei- 
bung überwunden hat, kommt die Gewalt der Bewegung 
selbst; es ist folglich keine Ursache da, welche die ein- 
mal eingeleitete Bewegung hemmt, und die ganze Masse 
stürzt mit beschleunigter Geschwindigkeit in die Tiefe. 
Die angegebene Beschaffenheit ist aber durchaus nicht 
diejenige eines Gletschers. Er besteht im Gegentheil aus 
einer vielfach zerkliifteten, dem Drucke nachgebenden 
Masse, kann also besser verglichen werden mit einer 
Anhäufung von Schutt, welcher auf einer geneigten Grund- 
fläche aufliegt, als mit einem zusammenhängenden Fels- 
block. Der wesentliche Unterschied zwischen einer Schutt- 
masse aus Felstrümmern und einer Trümmermasse von 
Eis, wie wir uns den Gletscher denken müssen, ist der- 
jenige, dafs die erstere unverändert dieselbe bleibt, dafs 
folglich Felsschutt auf geneigter Grundfläche liegen bleibt, 
wo er einmal sich abgelagert hat, es sey denn, dafs nach- 
fallende Massen den Druck von oben vermehren, oder 
dafs einsickernde Wasser die Beweglichkeit der einzel- 
nen Theile erhöhen. Eisschutt auf geneigter Grundfla- 
che erleidet aber eine beständige Veränderung durch die 
fortdauernde Abschmelzung, die an der Auflagerungsfli- 
che vor sich geht. Es löst sich dadurch der Zusammen- 
hang an allen Stellen, wo die Masse auf der Grundlage 
aufsitzt, und es muls folglich ein Zeitpunkt eintreten, wo 
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der Druck von oben den Widerstand an der Grundflä- 
che überwindet und die Masse weiter gleitet. So wie 
aber das Gleiten eintritt, vermehren sich durch Nachgie- 
bigkeit der ganzen Masse die Berührungsstellen, der Glet- 
scher greift wieder vollständiger ein in die Unebenhei- 
ten der Unterlage, der Zusammenhang mit derselben nimmt 
zu, bis er durch die immer fortschreitende Abschmelzung 
wieder geschwächt wird. Der Gletscher, bei seiner Fort- 
bewegung, erlangt also niemals ein starkes Bewegungs- 
moment; die durch das fortwährende Abschmelzen an 
der Grundfläche eingeleitete Bewegung wird eben so all- 
mälig durch die mit der Bewegung selbst wieder zuneh- 
mende Reibung gehemmt, und diese wieder eben so all- 
mälig vermindert. Der Gletscher mufs sich folglich mit 
gleichmäfsiger langsamer Bewegung fortschieben, so lange 
das Abschmelzen an der Bodenfläche in gleichem Maafse 
vor sich geht, und der Druck von oben auf der geneig- 
ten Grundfläche derselbe bleibt. ' 

Erlitte die Reibung am Boden nicht auf die ange- 
gebene Weise eine beständige Verminderung, so wäre 
auch kaum zu begreifen, warum bei einem nur etwas 
mächtigen Gletscher, der auf abschüssiger Unterlage wei- 
ter gleitet, die Fortbewegung in der Regel immer in der 
ganzen Eismasse, vom Boden bis zur Oberfläche gleich- 
mälsig, stattfindet, und nicht ein oberer Theil des Glet- 
schereises häufig über den unteren weiter gleitet; denn 
der zu überwindende Zusammenhang im Innern des Glet- 
schereises selbst könnte kaum gréfser seyn, als die zwi- 
schen dem Gletscher und seiner Grundfläche. Am aller- 
wenigsten ist ein Unterschied denkbar, wenn, nach C har- 
pentier’s Behauptung, die Gletscher am Boden festge- 
froren wären. 

Wir wollen hier die zum Theil höchst unglücklichen 
Erklärungsweisen nicht berühren, die eine verschiedene 
Geschwindigkeit in der Bewegung verschiedener über ein- 
ander liegender Schichten des Gletschereises darzulegen 
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versuchen; überall, wo man den Gletschern durch di- 
recte Beobachtung hat beikommen können, hat sich die 
gleichmäfsige Fortbewegung in der ganzen Mächtigkeit 
des Gletschers als Thatsache erwiesen; die angebliche 
Ungleichmäfsigkeit der Bewegung unter solchen Verhält- 
nissen, blofs in diejenigen Stellen zu verlegen, die der 
directen Beobachtung unzugänglich sind, ist bei physi- 
kalischen Erklärungen ein höchst mifsliches Unternehmen. 
 Bewegt sich aber das Gletschereis in der Regel immer 
seiner. ganzen Mächtigkeit nach gleichmäfsig, so ist das 
einer der directesten Beweise, dafs die Lösung des Wi- 
_ derstandes fortwährend an der Bodenfläche stattfindet, 
und dafs das eigene Gewicht der Gletschermasse die Ur- 
sache ihrer Bewegung ist. 

Dafs es übrigens viele Gletscher gebe, die, wie Char- 

_ pentier behauptet, auf einer mehr als 45° geneigten 
Grundfläche liegen, bedarf noch der Nachweisung durch 
genauere Messungen, da bei einer blofsen Schätzung nach 
dem Augenmaafse in der Beurtheilung der 
bekanntlich leicht Irrthümer unterlaufen. 

Ein zweiter Einwurf ist dem vorigen gerade entge- 
gengesetzt. Viele Gletscher sollen eine so geringe Nei- 
gung der Oberfläche zeigen, dafs bei einem so schwa- 
chen Gefälle ein Vorwärtsschieben durch ihr eigenes Ge- 
wicht nicht denkbar ist. Auch dieser Einwurf scheint 
nicht von Erheblichkeit. Es ist noch kein Beispiel eines 
in Bewegung begriffenen Gletschers nachgewiesen worden, 
dessen Oberfläche nur in einiger Erstreckung völlig hori- 
zontal lage. Der wird ein Beispiel 
eines sehr wenig geneigten Gletschers angeführt, und 
doch zeigt seine Oberfläche einen Abfall von 3° und 4°. 
_ Elie de Beaumont, welcher sich mit Ausmittlang der 
Neigung der Gletscher speciell beschäftigt hat, bemerkt 
ausdrücklich, er kenne in den Alpen keinen Gletscher, 
der sich in einiger Ausdehnung, z. B. von einer Stunde, 
_ auf einer erheblich geringeren Neigung als von 3° be- 
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wegte (Leonh. und Bronn, Jahrb. 1842, S. 858). Ein 
Wasserstrom von der Mächtigkeit des Gletschereises, mit 
einer solchen Neigung seiner Oberfliche, wiirde eine ganz 
ungeheure Geschwindigkeit besitzen, und das ja auch nur 
in Folge des eigenen Gewichts seiner Wassermasse. Auch 


auf wenig geneigter Fläche mufs folglich das Eis gegen 


die Tiefe geschoben werden, wenn die Stellen, wo es 


auf dem Boden aufliegt, zusammenschmelzen. Es er 


überhaupt zwei Elemente, welche das Fortrücken eines 
Gletschers hauptsächlich bedingen: der abwärts wirkende 
Druck, der wiederum abhängig ist von der Neigung der 
Bodenfläche und vom Gewicht der aufliegenden Eismasse, 


und die Gröfse des an dem Boden stattfindenden Ab- 


schmelzen. In Folge des Druckes allein bewegt sich 


der Gletscher so wenig vorwärts, als eine auf geneigter 
'Fläche abgelagerte Schuttmasse, die Abschmelzung am 
Boden mufs dazu kommen. Ist diese sehr gering, so kann 
auf sehr geneigter Grundfläche ein Gletscher langsamer ne ji 
vorriicken, als einer von demselben Gewicht, der auf __ 
einer viel weniger geneigten Bodenfläche ruht, auf wel- — 


cher aber das Abschmelzen viel rascher vor sich geht; 


ist das Abschmelzen aber gleich, so mufs unter densel- __ 
ben Umständen das Vorrücken auf einer geneigten Un- 


terlage allerdings schneller vor sich gehen. Der Einflufs 


jedes der Elemente, in einem gegebenen Fall, ist freilich | 


schwer zu bestimmen. Wenn Agassiz im Sommer 1842 


die mittlere tägliche Bewegung auf dem Aargletscher etwa i: 
34 Schweizer Zoll gefunden hat (Compiles rendus, XV, 
p. 736), an einem Punkte freilich, der noch nicht fern 
vom Rande lag, und wo daher der Gletscher nicht die — 


schnellste Bewegung hatte, Forbes hingegen ungefähr 


zu derselben Zeit diese tägliche Bewegung am Eismeer Br 
im Chamounithale von 15 bis 17} engl. Zoll, gegenüber _ 
dem Montanvert sogar von 27 Zoll gefunden hat (Bibl. 
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univ. de Gen. XLII, p. 340 und 345), so können v 
blofs annehmen, dafs die Geschwindigkeit des Fortsch 


bens an verschiedenen Gletschern eine sehr verschiedene 
ist, es mangeln uns aber noch alle Thatsachen, um aus- 
zumitteln, welchen Antheil an dem so ungleich stärke- 
ren Fortschreiten, was Forbes beobachtet hat, die stär- 
kere Neigung des Eismeers, und welchen die stärkere 
Abschmelzung am Boden gehabt hat. 

Rückt ein Gletscher in verschiedenen Abständen von 
seinem unteren Ende, aus irgend einer Ursache, mit ver- 
schiedener Geschwindigkeit vor, so sind zwei Fälle denk- 
bar. Ein weiter, thalabwärts liegender Theil schreitet 
schneller vor; dann werden, weil die hinterliegenden 
Theile nicht nachkommen, eine Menge von Spalten ent- 
stehen, und die Längenausdehnung des Gletschers wird 
in Folge der vielen entstehenden und sich erweiternden 
leeren Räume zunehmen, während die Gesammtheit der 
vorhandenen Eismasse dennoch in stetem Abnehmen be- 
griffen ist. Oder ein thalaufwärts liegender Theil des 
Gletschers bewegt sich schneller, als ein ihm vorliegen- 
der. Es wird in diesem Falle ein Druck der hinterlie- 
genden Massen gegen die vorliegenden entstehen, deren 
erster Effect seyn wird, die vorhandenen Spalten zu schlie- 
fsen. Nur bis in eine mäfsige Entfernung wird aber der 
Druck der hinterliegenden Theile gegen die vorliegen- 
den fühlbar seyn können, und die Geschwindigkeit ver- 
mehren, welche diese letzteren für sich annehmen wür- 
den; denn die beim Vorrücken über die Grundfläche zu 
überwindende Reibung wird bald zu grofs werden. Durch 
den von hinten wirkenden Druck und den weiter abwärts 
stattfindenden Widerstand, wird dann die ganze Glet- 
schermasse sich aufstauen; die Dicke des Gletschers wird 
an solchen Stellen zunehmen, bis das mehrere Nachrük- 
ken von hinten mit dem vorliegenden Widerstande sich 
in’s Gleichgewicht gesetzt hat. Diese Erscheinung wird 
vorzüglich eintreten, wo das Bett des Gletschers von 
einer starken Neigung plötzlich zu einer weit geringeren 
übergeht. An solchen Stellen wird daher die Dicke des 


- 
: 
>40 
- 
G 
2 
\ 
@ 
iy 
f 


541 
» 

Gletschers in der Regel bedeutend zunehmen. Auf dem 
Aargletscher ist die Gegend beim Abschwung eine Stelle, 
an welcher wir durch das Einsinken und Einknicken des 
mittleren Theils der Gletscherschichten einen unmittelba- 
ren Beweis von dem erfolgenden Zusammendrängen und 
Aufquellen der ganzen Masse vor uns haben, und das 
Alles durch das erfolgende Nachrücken, ohıre irgend ein 
Anwachsen des Gletschereises von innen heraus. 

Es erleiden diese Vorgänge noch einige Modifica- 
tionen durch das Abschmelzen, welches im Gletschereise 
nicht nur an der Oberfläche und am Boden, sondern in 
seiner ganzen Masse stattfinden mufs. Namentlich mufs 
das eintreten durch die Einwirkung der warmen Luft, 
wenn sie durch die stark zerklüftete Masse eines Glet- 
schers Zutritt findet; ferner durch die von der Oberflä- 
che abfliefsenden Schmelzwasser, und noch in stärkerem 
Maafse durch die herabfallenden wärmeren Regenwasser, 
die allerorts durch die Klüfte des Gletschers eindringen. 
Bei dem oben erwähnten, durch Forbes vom 26. Juni 
bis zum 10. Sept. 1842 beobachteten so bedeutenden Zu- 
sammensinken des Gletschereises am Eismeere des Cha- 
mounithals, hat unstreitig diese allseitige Abschmelzung 
des Eises mächtig mitgewirkt, Es lassen sich dem zufolge 
Stellen an einem Gletscher denken, wo in Folge einer 
stärkeren Bewegung der thalaufwärts liegenden Theile 
die Entfernung zwischen zwei gegebenen Punkten der 
Oberfläche abnimmt, ohne eine damit verbundene Zu- 
nahme der Mächtigkeit des Gletschers, indem.blofs die 
durch das allseitige Abschmelzen erfolgende Erweiterung 
aller. Klüfte, durch das schnellere Nachrücken von oben 
ganz oder theilweise ersetzt wird. 

Aus diesen Erörterungen geht hervor, dafs auch der 
Beweis eines Ersatzes des Eises von innen heraus, den 
Agassiz aus der geringen Abnahme der Mächtigkeit ei- 
nes Gletschers an seinen thalabwärts liegenden Theilen 
abzuleiten versucht, ohne Gewicht ist. Er führt das Bei- 
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spiel eines 4000 Fufs langen Gletschers an, der an sei- 
nem Ursprung 50 Fufs Mächtigkeit besitzt, und fast die- 

selbe Mächtigkeit noch an seinem Ende zeigt ( Compiles 
rendus, XV, p. 284). Es scheint ihm das unvereinbar 
mit einem fortdauernden Abschmelzen an der oberen und 
unteren Fläche, während des langen Zeitraums, den die 
Eismasse bedarf, um vom oberen Ende des Gletschers 
bis zum unteren vorzurücken, wenn nicht ein Ersatz durch 
Anwachsen der Eismasse von innen heraus stattfände. Das 
bei thalabwärts stattfindender Abnahme der Geschwindig- 
keit des Vorrückens erfolgende Aufquellen durch den 
Druck des hinterwärts liegenden Theils des Gletschers, | 
kann aber die durch das Abschmelzen erfolgende Ab- 
nahme der Mächtigkeit hinreichend ersetzen. In der Re- 
gel scheint jedoch die Mächtigkeit der meisten Gletscher 
gegen den Punkt hin, wo sie ausmünden, allerdings ab- 
zunehmen. 

Die genauen, von Agassiz und Forbes im Som- 
mer 1842 ausgeführten Messungen haben gezeigt, dafs die 
Gletscher continuirlich zu allen Stunden des Tages und 
der Nacht im Vorrücken begriffen sind; und dafs die 
Mitte des Gletschers schneller vorrückt, als seine Rän- 
der. Ob zu keiner Zeit ein ruckweises Vorschreiten ein- 
trete, bleibt noch zu erörtern; denn nach einigen älte- 
ren, schwer zu bezweifelnden Angaben ist ein solches 
bestimmt beobachtet worden. Der Pfarrer von Grindel- 
wald, Friedrich Lehmann, giebt (Wyfs, Reise in’s 
Berner Oberland, S. 659) folgende Beschreibung eines 
Ereignisses auf dem unteren Grindelwald-Gletscher :, » Das 
Ziel unserer Tagereise, die Hütten am Zesenberge, ruh- 
ten schon sichtbar vor unseren Augen, und eine Vier- 
telstunde davon lagerten wir uns, um eine Pfeife anzu- 
zünden, ganz sorgenlos auf dem Eis. Kaum aber sals 
ich, so hätte das wundersame Ereignifs des Gletscher- 
wachsens statt. Ein unvergleichbar schreckliches Getöse, 

ein bettiubender Donner liefs sich hören. Um uns her 
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fing Alles an sich zu regen. Flinten, Bergbickel, Waid- 
sicke, die wir auf den Boden gelegt, schienen lebendig 
zu werden. Felsenstücke, rubig zuvor auf dem Gletscher 
haftend, rollten behend übereinander. Schründe ver- 
schlossen sich mit einem Knalle, dem Schufs einer Ka- 
none gleich, und spritzten das Wasser, das gewöhnlich 
in ihnen sich befindet, bis zu Hauseshöhe, wobei wir 
tüchtig beregnet wurden. Neue, 10 bis 12 Schuh breite 
Spalten öffneten sich mit einem ganz unbeschreiblich wi- 
derwirtigen Getése. Die gesammte Gletschermasse rückte 
vielleicht um einige Schritte vorwärs. Eine schreckliche 
Umwälzung schien sich zu bereiten; aber in wenigen Se- 
cunden war Alles wieder still, und nur das Pfeifen ei- 
niger Murmelthiere unterbrach das bängliche Todesschwei- 
gen.« Fast ganz übereinstimmende Beobachtungen, eben- 
falls vom unteren Grindelwald-Gletscher, theilen Alt- 
mann (S. 47) und Kubn (a. a. O. S: 129) mit. Es 
mag sich indels mit der Richtigkeit dieser Beobachtun- 
gen verhalten, wie man will, die Thatsache steht fest, 
dafs das continuirliche Vorrücken der Gletscher Regel, 
das ruckweise jedenfalls nur seltene Ausnahme ist. 

Auf den ersten Blick könnte man allerdings glau- 
ben, nach der Saussure’schen Theorie miifste ein ruck- 
weilses Fortgleiten des Gletschers beobachtet werden. 
Die continuirliche Fortbewegung ist auch noch von For- 
bes als Haupteinwurf gegen diese Theorie geltend ge- 
macht worden, nachdem er die Unstatthaftigkeit der Char- 
pentier’schen ausführlich nachgewiesen hat ( Bibl. univ. 
de Geneve, XLII, p. 362). Eine genauere Betrachtung 
der Sache, wie sie oben gegeben worden ist, führt aber 
zum Ergebnifs, dafs in der Regel ein allmäliges, langsa- 
mes Fortschreiten der Gletscher stattfinden mufs; eine 
ruckweise Bewegung kann fast nur beim Einstürzen grö- 
fserer, am Boden des Gletschers entstandener Gewölbe 
beobachtet werden. Es mülste nämlich eine ruckweise 

Bewegung eintreten, wenn der Gletscher, wie ein fester 
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Fels, nur an wenigen Punkten auf seiner Unterlage auf- 
lige. Würde dann der Gletscher an seinen Auflage- 
rungspunkten abschmelzen, so würde er fortgleiten, bis 
die vermehrte Reibung am Boden ihn wieder zur Ruhe 
brichte. Da aber das Aufliegen der ihrem Gewichte 
nachgebenden Gletschermasse an sehr vielen Punkten 
stattfindet, die Bewegung jeder einzelnen Parthie des 
Gletschers bedingt wird, durch den Widerstand, den die 
vorliegenden Parthien darbieten, und den Druck, den die 
hinterliegenden ausüben, so kann, wenn das Abschmel- 
zen am Boden ein allmäliges ist, die fortschreitende Be- 
wegung auch nur eine allmälige continuirliche seyn. Die 
ruckweise unregelmälsige Bewegung, welche die einzel- 
nen Theile für sich annehmen würden, gleicht sich, wie 
bei allen Vorgängen ähnlicher Art, zu einer mittleren 
allgemeinen Bewegung der ganzen Masse aus. 

Aus einer ähnlichen Ursache bemerkt man wohl auch 
emen so geringen Unterschied in der Geschwindigkeit des 
Gletschers während des Tags und der Nacht. Die den 
Tag über, namentlich in der letzteren Hälfte des Tages, 
in den Gletscher sich versenkenden Wasser sind stärker 
und wärmer, als des Nachts, sie müssen folglich kräfti- 
ger das Abschmelzen befördern. Bis sie aber an den 
Boden gelangen, und auf die Ablösung der Auflagerungs- 
punkte ihren vollen Effect ausüben, vergeht eine beträcht- 
liche, schwer a priori zu bestimmende Zeit. Achnliches 
gilt von der Einwirkung der eindringenden wärmeren 
Tagesluft. Wenn daher der Gesammteffect während ei- 
ner Reihe auf einander folgender Tage derselbe bleibt, 
so wird man einen geringen Unterschied in der Bewe- 
gung des Gletschers während der einzelnen Tagesstun- 
den wahrnehmen können, der noch iiberdiefs von den 
eigenthümlichen Verhältnissen eines gegebenen Gletschers 
abhängig seyn mufs. In der That fand Agassiz im Som- 
mer 1842 die Bewegung des Aargletschers während der 
Nacht von 7 Uhr Abends bis 7 Uhr Morgens etwas weni- 
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ges stärker, als während der zwölf übrigen Stunden, im 
Mittel von 23 Beobachtungstagen 19 Linien des Nachts, 
16; Lin. des Tags (Comptes rendus, XV, p. 736). For- 
bes hingegen beobachtete am Zismeer im Chamounithal 
in den letzten Tagen des Juni 1842, von 6 Uhr Abends 
bis 6 Uhr Morgens, ein Fortschreiten von 8 oder 8} 
Zoll; während der zwölf Tagesstunden von ungefähr # 
Zoll mehr (Bibl. univ. de Geneve, XLII, p. 340). Nahm 
hingegen während mehrerer auf einander folgender kal- 
ter Tage die Menge sowohl, als die Wärme der in den 
Gletscher eindringenden Wasser bedeutend ab, so ver- 
minderte sich allerdings auch die fortschreitende Bewe- 
gung des Gletschers auf eine sehr entschiedene Weise 
(Forbes, S. 364). 

Der stärkere Druck, der in der Mitte des Gletschers 
mächtigeren Eismassen, und die gröfsere Menge der ein- 
dringenden Wasser, welche in Folge der Neigung des 
Bodens daselbst zusammenfliefsen und eine stärkere Ab- 


schmelzung bewirken, sind wahrscheinlich die Ursachen 


der von Agassiz sowohl als von Forbes ausgemittel- 
ten Thatsache, dafs die Bewegung des Gletschers in der 
Mitte beträchtlich gröfser ist, als an den beiden Seiten- 
rändern. Mit dieser ungleichmäfsigen Bewegung mufs 
nothwendigerweise ein Verschieben der gegenseitigen Lage 
zweier ungleich vom Rande entfernter Punkte auf dem 
Gletscher verbunden seyn. Längenspalten können aber 
dadurch keine entstehen, denn die in der Mitte schnel- 
ler nachrückende Masse füllt alle entstehenden Zwischen- 
räume sofort wieder aus, oder läfst sie vielmehr nicht 
zum Entstehen kommen, auf ähnliche Weise, wie die 
Querspalten in einem Gletscher sich schliefsen, wenn die 
Bewegung des Gletschereises oberhalb stärker ist, als mehr 
thalabwärts. In der That werden auch auf einem in die 
Länge sich erstreckenden, in einem regelmäfsigen Thale 
eingeschlossenen Gletscher, wie z. B. auf dem Aarglet- 
scher, keine Längenspalten beobachtet, so häufig auch 
Poggendorffs Annal. Bd. LX. 
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die aus der schnelleren Bewegung des thalabwärts lie- 
genden Eises entstehenden Querspalten sind. Hingegen 
zeigen sich auf dem Aargletscher an denjenigen Stellen 
des Randes, wo die den Gletscher einschliefsende Thal- 
wand Felsenvorsprünge zeigt, sternförmig sich verbrei- 
tende, von diesen Vorsprüngen schief aufwärts laufende 
Spalten. Der Grund ihrer Entstehung liegt am Tage, in 
der Verzögerung der Bewegung in dem thalaufwärts lie- 
genden Eise, welche der Felsenvorsprung veranlafst, wäh- 
rend das thalabwärts liegende Eis ungehemmt vorrückt. 
In einiger Entfernung abwärts vom Vorsprung sind aber 
diese Spalten vollständig wieder geschlossen, so wie die 
Verzögerung der Bewegung, welche der Vorsprung ver- 
anlafst hat, wieder ausgeglichen ist. Wie man aber zwei 
Stücke Gletschereis, die man an einander drückt, zusam- 
menhaften sieht, so bildet die Gletschermasse, wenn Spal- 
ten durch den Druck sich wieder geschlossen haben, auch 
wieder eine ununterbrochene Masse. 

Schliefslich ist noch der Einwurf zu berühren, wel- 
cher gegen die Saussure’sche Theorie, aus der angeb- 
lichen Unbeweglichkeit der Gletscher im Winter, herge- 
leitet worden ist. Ob diese Unbeweglichkeit im Win- 
ter wirklich stattfinde oder nicht, ist noch ein Gegen- 
stand des Streites, der nur durch bestimmtere Beobach- 
tungen erledigt werden kann. Aus dem Zustande der 
Schneedecke, welche den Aargletscher im März 1841 
gleichmäfsig überdeckte, als Agassiz denselben besuchte, 
leitet er den Schlufs ab, dafs der Gletscher zu dieser 
Jahreszeit sich nicht bewegen könne ( Bibl. univ. de Gen. 
Avril 1842). Hugi hingegen führt das bestimmte Zeug- 
nifs des Pfarrers Ziegler in Grindelwald an, dafs die 
dortigen Gletscher ein sehr deutliches Vorrücken zur Win- 
terszeit zeigen (die Gletscher und die erratischen Blöcke, 
$S.33). Diese letztere Meinung scheint mir die wahr- 
scheinlichere, schon wegen der allgemein beobachteten 
Thatsache, dafs die Gletscher im Frühsommer weit weni- 
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ger Spalten zeigen, als im Spätjahr, was auf ein Zusam- 
menrücken der ganzen Gletschermasse während des Win- 
ters hinweist. Jedenfalls ist die fortschreitende Bewe- 
gung viel geringer, als im Sommer, was übrigens ganz 
im Einklange ist mit den oben gegebenen Entwicklun- 
gen. Im Winter können nur die Erdwärme und die ganz 
local wirkenden, unter dem Gletscher entspringenden 
Quellen eine Abschmelzung an dessen Grundfläche her- 
vorbringen. Wie gering aber der Effect der Erdwärme 
gegen die der übrigen im Sommer einwirkenden Ursa- 
chen seyn mufs, haben wir genugsam dargethan. Da 
die Erdwärme än allen Stellen des Gletscherbetts viel 
gleichmäfsiger wirkt, als die eindringenden Wasser und 
die warme Luft, die zur Sommerszeit in den unteren Thei- 
len des Gletschers eine ungleich gréfsere Abschmelzung 
zu Stande bringen müssen, als in den höher liegenden, 
so läfst sich vermuthen, dafs zur Winterszeit die Bewe- 
gung des Gletschers in den tieferen Gegenden verhält- 
nifsmifsig sich mehr verzögert, und dafs eben deshalb 
durch das Nachdrängen der weniger Verzögerung erlei- 
denden oberen Massen, die Spalten zur Winterszeit sich 
schliefsen und der ganze Gletscher unten an Mächtigkeit 
zunimmt. Auch das Festfrieren des Gletschers, was im 
Winter um seinen Rand herum durch Eindringen der 
Kälte eintreten kann, wenn die deckende Schneehülle 
nicht genugsam schützt, mufs die Bewegung am Ausge- 
henden des Gletschers hemmen, und das Nachrücken der 
oberen Eismassen befördern. 

Die von den Gletschern abfliefsende Wassermasse 
ist im Winter sehr gering, was in dem eben Gesagten 
seine Erklärung findet. Aus der Klarheit dieses Was- 
sers den Schlufs abzuleiten, dafs dasselbe blofs von unter 
dem Gletscher entspringenden Quellen herrühren könne, 
scheint mir etwas gewagt; denn das spärlicher und folg- 
lich langsamer fliefsende Wasser mufs weniger fremde 
Theile mit sich führen, als die stärkeren Gletscherbäche 
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im Sommer, deren Wasser beständig eine gewisse Trü- 
bung besitzt. Als Saussure im Winter 1764 das Cha- 
mounithal besuchte, wo eine tiefe Schneedecke das ganze 
Thal bedeckte, sah er noch sehr beträchtliche Bäche un- 
ter allen Gletschern hervorkommen. Bei einigen Glet- 
schern versiegen indefs die Bäche ganz. Nach den von 
Bischof (Wärmelehre, S. 104) eingezogenen Erkundi- 
gungen scheint das beim Lämmerngletscher auf der Gemmi 
einzutreten. Es ist das freilich ein kleiner, auch im Som- 
mer nur wenig Wasser liefernder Gletscher, dessen un- 
teres Ende 7000 Fuls über dem Meere liegt. Nach den 
Beobachtungen des Pfarrers Ziegler (Bischof, S. 116) 
liefert der sehr tief in’s Thal sich herunterziehende un- 
tere Grindelwald-Gletscher im Winter ebenfalls kein 
Wasser, während der Bach des höher liegenden oberen 
Grindelwald- Gletschers beständig fortfliefst. Es ist sehr 
möglich, dafs in diesen Fällen die Ausgänge an der äu- 
fseren, der Einwirkung der kalten Luft ausgesetzten Seite 
des Gletschers zufrieren, und das im Innern sehr lang- 
sam abschmelzende Wasser hinter dem Eisdamme, der 
ihm den Ausweg verschliefst, sich ansammelt, und im 
Frühjahr wieder durchbricht. Nach der Beschreibung 
des Pfarrers Ziegler ist das der Vorgang am unteren 
Grindelwald - Gletscher. 

In neuester Zeit hat Forbes (a. a. O.) die Er- 
scheinungen an den Gletschern abzuleiten versucht von 
einer Plasticität oder Halbflüssigkeit ihrer Masse. Sei- 
nen Erklärungen mangelt aber die nöthige Bestimmtheit 
und Klarheit. In Bewegung begriffene Schuttmassen, wie 
wir uns die Gletscher denken können, zeigen allerdings, 
in Folge der Verschiebbarkeit und Nachgiebigkeit ihrer 
Bestandmasse, gewisse Erscheinungen, welche sie den 
flüssigen Körpern nähern. Das abschmelzende Eis auf 
0° Temperatur, wie wir es zur Sommerszeit überall auf 
dem Gletscher antreffen, und wie es im Innern das ganze 
Jahr hindurch besteht, ist aber ein fester, keineswegs 
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ein halbflüssiger Körper. Es mufs daher auch, wenn es 
sich in Bewegung setzt, ein verschiedenes Verhalten von 
einem zähen Schlammstrome zeigen. Der Hauptunter- 
schied besteht darin, dafs die Bewegung nur durch die 
an der Auflagerungsfläche stattfindende Abschmelzung mög- 
lich wird, dafs daher die einzelnen Parthien eines Glet- 
schers in ihrer ganzen Mächtigkeit vom Boden bis zur 
Oberfläche gleichmäfsig vorrücken, während die Theile 
eines Schlammstroms über einander sich wegschieben. 

Das Vorrücken durch das eigene Gewicht auf ge- 
neigter Grundfläche, in Folge der daselbst vorgehenden 
Abschmelzung, und der, so zu sagen, ausschliefsliche Er- 
satz der abschmelzenden Masse durch Nachschieben von 
oben herab, sind die Grundlagen der Saussure’schen 
Gletschertheorie. Weit entfernt, durch die neueren Er- 
fahrungen geschwächt worden zu seyn, sind sie durch 
dieselben nur klarer und vollständiger bewiesen worden. 
Gletscher, die über eine ausgedehnte Ebene vorrücken, 
wie man solche zur Erklärung gewisser geologischer Er- 
scheinungen hat annehmen wollen, sind eine physikali- 
sche Unmöglichkeit. Ueberhaupt giebt sich der Ungrund 
der Erklärungsweisen, die man an die Stelle der Saus- 
sure’schen hat setzen wollen, überall kund, sobald man 
sie einer genaueren Prüfung unterwirft. 
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VIII. Ueber die Blattstellung einiger Mamilla- 


rien und Syngenesisten; 
C. F. Naumann in Leipzig, 


die Melocactus, Echinocactus, 
Echinopsis und Cereus, wegen der in den Rippen des 
Stammes so deutlich ausgebildeten Orthostichen oder ver- 
ticalen Blattreihen, eine sehr leichte Bestimmung der ver- 
schiedenen Strophen gewähren, so scheinen die Mamil- 
larien auf den ersten Anblick einige Schwierigkeit dar- 
zubieten, weil die Orthostichen nicht unmittelbar in der 
Oberfläche des Stammes ausgeprägt sind, sondern lediglich 
in den vertical übereinander gestellten Warzen erkannt 
werden können. Bei einer genaueren Betrachtung über- 
zeugt man sich jedoch bald, wie die Auffindung der vertical 
übereinanderstehenden Warzen (und sonach der Orthosti- 
chen selbst) in den meisten Fällen mit eben so viel Leich- 
tigkeit als Sicherheit gelingt. Dann sind aber auch die 
Archistrophen gefunden, und man wird sofort ein jedes 
andere, in der Pflanze ausgebildete Strophensystem be- 
stimmen können. Nur in einigen Fällen, wo die Blatt- 
warzen sehr dicht gedrängt stehen, wie z. B. an Mamilla- 
ria Hystriz Mart., M. Webbiana Lem. bleibt die Auf- 
findung der Orthostichen etwas schwierig oder unsicher. 
Bei der Mehrzahl der Mamillarien treten die Pro- 
tostrophen der zweiten und dritten Ordnung als ganz emi- 
nente ‘) Strophen auf, und pflegen solche mit grofser 
Regelmäfsigkeit ausgebildet zu seyn. Während aber die 
gerippten Cacteen nur selten mehr als 21 Orthostichen 
haben, so ist bei den meisten Mamillarien eine weit grö- 
fsere Anzahl vorhanden, indem bei ihnen die höheren 
Glieder aus den Reihen der Blattstellungsgesetze zur 


+) Vergl. re Annalen, Bd. LVI S, 23 ff. 
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Ausbildung gelangt sind. Sie stehen gröfstentheils unter 


den Gesetzen der Hauptreihe: 


1 


allein in der Regel sind es die jenseits #, stehenden 
Glieder dieser Reihe, denen wir begegnen. Gewöhnlich 
ist der Quincunx nur in einmaligem Cyclus ausgebildet; 
indessen kommen auch Repetitionen vor, und dann ist 
die Pflanze mit Blattwirteln versehen, welche jedoch, bei 
der grofsen Anzahl und dem dichten Gedränge der Blatt- 
warzen, so versteckt sind, dafs sie erst wahrgenommen 
werden, nachdem man ihr Vorhandenseyn aus den Stro- 
phenzahlen erschlossen hat. 

Einige zwanzig, ganz willkührlich ausgewählte Spe- 
cies aus der schönen Sammlung des Hrn. Wechselsensal 
Kob gaben mir folgende Resultate: 

1) Quincunr nach ,°,; 8 links aufsteigende Archistro- 
phen, und 5 rechts aufsteigende zwei- 

ter Ordnung. 

Mamillaria hexacentra, Berg. 

2) Quincunr nach 43; 8 Protostrophen zweiter Ord- 
- nung, 5 Protostrophen dritter Ordnung, beide wi- 
dersinnig aufsteigend. 
 Mamillaria biglandulosa, Pfr. 


-  cornifera, De C. 
- Clava, Pfr. 


- Lehmanni, Pfr. : 
- Plaschnichii, Otto. 
-  macrothele, Mart. 
oie Ein Exemplar von M. crocidata Lem. zeigte den- 
selben Quincunx in zweimaliger Ausbildung, also zweizäh- 
lige Blattwirtel, und 16 Protostrophen zweiter, 10 drit- 
ter Ordnung. 
3) Quincunr nach 21; 13 Protostrophen zweiter Ord- 
— nung, 8 Protostrophen dritter Ordnung, beide wi- 
dersinnig 
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5 
Mamillaria pyrrhocentra, H. Ber. 
vor 


ceralocentra, ein gröfseres Exemplar. 
aeruginosa, Schdw. 

Zuce. 

4) Quincunz. nach 3%; 21 Protostrophen zweiter, 13 


Protostrophen Ordnung. 
Mamillaria aciculata, Otto. hia 
-  polycentra, Berg. 


recurva, Lehm. 

Ein grofses Exemplar von M. Hystriz Mart. zeigte 
denselben Quincunx in zweimaligem Cyclus, also zwei- 
zählige Blattwirtel und doppelte Strophennahlen. 

5) Quincunz nach „7; 34 Protostrophen zweiter, und 
‘21 Protostrophen dritter Ordnung. 
Mamillaria leucocarpa, Schdw. 

Einige Species zeigten Gesetze aus der ersten Ne- 
benreihe ' ), aber ebenfalls höhere Glieder derselben; so 
2. B. fand ich an 

Mamillaria cornifera, De C. Quincunx nach 3 7 
Webbiana, Lem. Quincunx nach „%7- 

Von der zierlichen Pelecyphora aselliformis, wel- 
che Ehrenberg zuerst beschrieben und fixirt hat ?), 
finden sich in Hrn. Kob’s Gewächshause drei Exem- 
plare; zwei derselben zeigen 21 Protostrophen zweiter 
und 13 Protostrophen dritter Ordnung, sind also nach 
dem Gesetz 24 gebildet; das dritte Exemplar hat 16 links 
aufsteigende Protostrophen zweiter und 10 rechts auf- 
steigende Protostrophen dritter Ordnung, ist also nach 
dem Gesetze 2(44) gebildet und mit zweizähligen Wir- 
teln versehen. 

Das Vorkommen so complicirter 


Zahlenwerthe für 


1) Vergl. diese Annalen, Bd. LVIINI S. 521 und 525. 


2) Botanische Zeitung, 1. Jahrgang, 43 . Stück. 
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die Charakteristik des Quincunx, wie $4 , 435; , +75, 
kann uns nicht befremden, nachdem Braun schon lange 
auf die Existenz derselben aufmerksam gemacht hat. Die 
Inflorescenzen mancher Syngenesisten lassen uns diesel- 
ben und noch höhere Zahlwerthe erkennen. 

So finden sich z. B. an denen, nicht sehr regelmä- 
fsig gebildeten Anthoklinien von Tararacum officinale 
21 Protostrophen zweiter und 13 Protostrophen dritter 
Ordnung, was den Quincunx nach 33 giebt. Die schei- 
benförmigen Anthoklinien von Leucan- 
themum und die fast cylindrischen Anthoklinien von 
Rudbeckia amplezicaulis zeigen 34 Protostrophen zwei- 
ter und 21 Protostrophen dritter Ordnung, und enthal- 
ten folglich den Quincunx nach 5%. 

Das Maximum der Zahlwerthe im Zähler und Nen- 
ner der Charakteristik findet sich aber wohl in den Schei- 
ben der gewöhnlichen Sonnenblume (Helianthus annuus), 
welche nach dem Verblühen, wenn die Samenkörner ent- 
wickelt sind, den concentrischen Quincunx ') mit gro- 
fser Regelmäfsigkeit erkennen lassen. Die radialen Or- 
thostichen lassen sich sehr gut bestimmen, indem die 
kleine Carina am oberen Ende jedes Samenkorns in die 
Richtung derselben fällt, und die Auffindung des, in der- 
selben Orthostiche darüber oder darunter stehenden Kor- 
nes erleichtert. Ich fand nun an einigen Exemplaren 


34 Protostrophen dritter Ordnung, und sal 
55 Protostrophen zweiter Oring, 
beide widersinnig aufsteigend, woraus die Charakteristik 
n 89 
sem 


folgt. An anderen, gröfseren Exemplaren liefsen sich 
sehr bestimmt 
89 Protostrophen zweiter Ordnung, und ta 
55 Protostrophen dritter Ordnung ti 


abzählen, was für die Charakteristik den Werth = 

1) Annalen, Bd. LVI S. 29 ff. 
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Dieses Vorkommen der beiden Zablen „zz und 544 
an verschiedenen Blumen derselben Species, ja sogar des- 
selben Indiviudums, ist zwar an und für sich nichts Auf- 
fallendes; denn diese Zahlen sind ja zwei unmittelbar 
auf einander folgende Glieder der Hauptreihe. Wenn 
man jedoch bedenkt, wie äufserst gering die Differenz 
dieser Zahlen ist, und wie höchst regelmä/sig, dennoch 
aber wie auffallend verschieden die aus ihnen folgenden 
quincuncialen Anordnungen sind, so mufs man in der 
-That erstaunen über die grofse Bedeutung, welche eine 
so kleine arithmetische Differenz für die ganze Erschei- 
nung zur Folge hat. Diefs wird besonders einleuchtend, 
wenn man die absolute Grö/se des Maafsstabes berück- 
sichtigt, in welchem sich die Erscheinung ausgebildet 
zeigt. 

Es betrug nämlich in der Nähe des Randes der Son- 
nenblumenscheiben der Abstand je zweier Blümchen oder 
Samenkörner derselben Orthostiche ungefähr einen Zoll. 
Bringt man die beiden Zahlen „y und 43% auf gleichen 
Nenner, so werden sie 3253? und 3233}, so dafs beide nur 
um rizr differiren. In ihren absoluten Dimensionen 
*  siud also beide quincunciale Anordnungen nur dadurch 
von einander verschieden, dafs in einigen Blumen von 
Helianthus annuus die Blümchen je zweier, neben ein- 
ander liegender Orthostichen etwa um den neunzigtau- 
sendstel Theil eines Zolles weiter aus einander gerückt 
sind, als in anderen Blumen. Dennoch aber hat dieser 
winzig kleine Unterschied eine so augenscheinlich und 
handgreiflich verschiedene Erscheinungsweise des Quin- 
cunx zur Folge, dafs ein Blinder im Stande seyn würde, 
mit dem Finger diejenigen Elemente (nämlich die Stro- 


1) Zugleich will ich bemerken, dafs im ersteren Falle allemal 34, im 
EL zweiten Falle 55 unfruchtbare Strahlbliimchen am Grunde der Pro- 
 tostrophen dritter Ordnung vorhanden waren. 
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phen der Samenkörner) abzuzählen, ‘aus welchen eine 
so kleine Differenz der Charakteristik mit mathematischer 
Nothwendigkeit gefolgert werden kann '). 

Wer die Wirklichkeit dieser Zahlengesetze deshalb 
bezweifeln wollte, weil sie mit der iiberall vorausgesetz- 
ten Einfachheit der Natur nicht ganz im Einklange zu 
seyn scheinen, der untersuche die Scheiben mehrer Son- 
nenblumen, zähle die spiralförmigen Strophen derselben 
ab; und er wird sich von der bewundernswürdigen Re- 
gelmäfsigkeit in der Zahl und Anordnung dieser Stro- 
phen und von der unläugbaren Thatsache überzeugen, 
dafs die natura geometrizans das Mosaikbild jener Schei- 
ben wirklich nach solchen complicirten Zahlengesetzen 
zur Ausführung bringt. 

Anhangsweise will ich noch eine Erscheinung er- 
wähnen, welche mir, eben so wie die Rippen der Cac- 
teen und Sigillarien, für die Quincuncialmethode zu spre- 
chen scheint. Es ist diefs die nicht selten vorkommende 
eckige Form der Markröhre, welche dann mit der Zahl 
der Orthostichen genau übereinstimmt. So haben z. B. 
unsere Eichen und italienischen Pappeln bekanntlich die 
Blattstellung 3; durchschneidet man einen Zweig, so er- 
scheint die Markröhre im Querschnitte als ein Pentagon, 
ja, fast als ein 5strahliger Stern; sie ist also ein penta- 
gonales Prisma, dessen Kanten genau den Insertionspunk- 
ten der Blattstiele entsprechen, und folglich die Ortho- 
stichen repräsentiren ?). Bei manchen Pflanzen von der 
Blattstellung 3 ist die Markröhre junger Zweige achtek- 
kig. Der Oleander, welcher alternirende dreizäblige Blatt- 


1) Sollten sich nicht zur Messung schr kleiner Linear - Ausdehnungen 
Apparate ausdenken und benutzen lassen, welche auf der Theorie des 
Quincunx beruhen? Die blofse Abzählung von 89 und 55 paralle- 
len Linien läfst uns hier den 8784Isten Theil einer Einheit erken- 
nen, welche selbst kaum einen Zoll grofs ist. WVäre diefs nicht ei- 
ner Anwendung fähig? 


2) Dieselbe Beobachtung hat kürzlich Hr. Prof. Kunth in hiesiger 
Academie vorgetragen. P. 
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eae hat, zeigt die Markröhre als niet Prisma, 
welches von einem Wirtel zum andern seine Stellung 
verändert, wie es die Insertionspunkte der Blätter ver- 
langen. Also auch in der Markröhre sind häufig die 
Orthostichen, aber wohl niemals die Spiralen ausgeprägt. 


— 


IX. Bemerkungen über einen Versuch, angestellt 
von mehren Mitgliedern der vom Niederlän- 
dischen Institut damit beauftragten Com- 
mission, zur Prüfung der Frage, ob die dem 
Oele zugeschriebene wellenstillende Wirkung 
begründet sey; von Hrn. Lipkens. 


(Compt. rend. T. XVI p. 684. — Aus einem Briefe an Hrn, Arago.) 


Dar Compte rendu der Sitzung der Academie vom 13. 
Febr. d. J. enthält in einer von einem Mitgliede des Nie- 
derländischen Instituts mitgetheilten Note die Resultate 
der Versuche, welche die damit beauftragte Commission 
über die Eigenschaft des Oels, die vom Winde erzeug- 
ten Wellen zu stillen, angestellt hat '), eine Eigenschaft, 
welche Hrn. van Beek zu dem Vorschlag veranlafste, 
bei der Regierung darauf anzutragen, dafs sie untersu- 
chen lasse, ob dieselbe zur Schützung der Deiche und 
Meeresbauten gegen die von den Wogen verursachten 
Beschädigungen angewandt werden könne. 

Da ich, als Mitglied des Instituts, beauftragt war, 
gemeinschaftlich mit zwei meiner Collegen einen Bericht 
über diesen Vorschlag zu machen, so glaube ich, dafs 
es nicht unpassend seyn wird, in dem Augenblick, da 
eine Commission der (Pariser) Academie der Wissen- 
schaften sich mit derselben Frage beschäftigt, Ihnen ei- 
nige Betrachtungen über das von mir studirte Phänomen 
1) Siehe S. 316 dieses Bands. 
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cantons ein Phänomen, das, meiner Meinung nach, 
vernünftigerweise nicht in Zweifel gezogen werden kann. 

Diese Meinung, die ich auch in meinem Bericht an 
das Institut ausgesprochen habe, gründet sich nicht nur 
auf die Behauptungen einer grofsen Anzahl Gelehrte al- 
ler Länder, sondern auch auf directe von mir angestellte 
Versuche, die mir vollkommen entscheidend zu seyn 
scheinen. 

Ich bedaure, sonach mit meinen gelehrten Collegen, 
die andere Resultate erhielten, in Widerspruch zu ste- 
hen; allein ich kann mich darüber nicht wundern, nach- 
dem ich gesehen, dafs ihre Versuche gerade unter sol- 
chen Umständen angestellt wurden, dafs sie nicht gelingen 
konnten. In der That sagen sie selbst: »der Wind war 
nur von mittlerer Stärke und blies aus Siidwest,« mit- 
hin parallel der Küste. Wie konnte man aber nur er- 
warten, dafs das jenseits der Brandung in’s Meer geschüt- 
tete Oel, am Ufer, wo zwei der Herren zur Beobachtung 
geblieben, die Wellen beruhigen werde? Ueberdiefs 
hatte man es zur Zeit der Versuche mit den Wellen zu 
thun, die wirklich vom Winde gebildet werden, wie die, 
welche bei stürmischem Wetter gegen die Deiche anpral- 
len? Gewifs nicht; man hatte nur die undulatorische 
Bewegung des Meeres bei steigender Fluth zu besänfti- 
gen, und sicherlich hat noch Niemand behauptet, dafs 
das Oel diese Eigenschaft besitze. Beim Zurückfahren 
durch die Brandung gossen die Herren, wie aus: Ver- 
zweiflung, den Rest ihres Oels in die Wogen; allein 
ebenfalls ohne Erfolg; auch diefs ist ganz natürlich, denn 
das Gegentheil würde ein wunderbares Phänomen gewe- 
sen seyn. Wer wiifste nicht, dafs die Brandung sich 
bildet, selbst bei vollkommener Windstille, jedesmal so 
wie die Fluth steigt, und dafs sie ihren Ursprung nicht 
dem Winde verdankt, sondern der Böschung, ‚die ge- 
wöhnlich am Boden des Meeres existirt, in einiger Ent- 


fernung von der Stelle, auf welcher hernach die Wellen 
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u sich aufrollen, die man einige Augenblicke zuvor, nach- 


dem sie auf die Unebenheit des Bodens gestofsen sind, 
ihre Gestalt verlieren und jenen unregelmäfsig bewegten 
Wasserstreifen bilden sah, welchen man Brandung nennt. 

Nach Allem diesen bin ich der Meinuug, dafs, selbst 
wenn man glaubte, die Existenz des besagten Phänomens 
in Zweifel ziehen zu müssen, wenigstens in den Versu- 
chen der Commission des Niederländischen Instituts dazu 
kein genügender Grund vorhanden ist; sie hat mit solcher 
Uebereilung experimentirt, dafs sie nicht nur den gün- 
stigen Augenblick nicht abwartete, sondern gar den Tag 
festsetzte, an welchem, Wind oder nicht, ein Phänomen 
untersucht werden sollte, das wesentlich vom Winde er- 
zeugt wird. Hätte man die Höflichkeit gehabt, den Ur- 
heber des Vorschlags und der drei ersten Berichte mit 
zu den Versuchen einzuladen oder wenigstens zu be- 
nachrichtigen, dafs man dergleichen anstellen wollte, so 
würden die Sachen anders ausgefallen seyn. 


X. Versuche über die Fortpflanzungsweise der 
Wellen auf der Oberfläche von Flüssigkeiten; 


von Hrn. Dyar, 


Bürger der Vereinigten Staaten Nord- Amerika’s. 
bee 


R (Annales de chemie et de physique, Ser. HI T. VII p. 421.) 


i. Man kann immer an der Oberfläche einer Flüs- 
sigkeit eine Welle erregen, die sich ganz unter oder über 
der freien Oberfläche dieser Flüssigkeit fortpflanzt. 

Es diente dazu ein Kanal von 3",33 Länge und 
0",16 Breite (Taf. II Fig. 8). Eine der langen Wände 
dieses war von Glas, damit man durch sie hin die freie 
Oberfläche der Flüssigkeit sehen könnte, und auf dieser 
Glasplatte war, entsprechend dem Niveau der Flüssigkeit 
im Zustand der Ruhe, eine Linie gezogen. 
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Zur Erregung einer Welle gebrauchte man einen 
starren Körper, dessen Gestalt und Dimensionen durch 
die drei in Fig. 9 Taf. II abgebildeten Projectionen hin- 
reichend angezeigt sind. Diesen Körper taucht man, an 
einem Ende des Kanals, in das Wasser, mit solcher Ge- 
schwindigkeit, dafs das Wasser etwa 0",03 steigt. Diese 
Welle verläfst sogleich den Körper, und pflanzt sich in 
dem Kanale bis zum anderen Ende fort, wo sie reflectirt 
wird; endlich verschwindet sie nach und nach in Folge 
des Widerstandes, den sie bei ihrer Fortpflanzung er- 
leidet. 

Wenn man während dieses Vorgangs das Niveau 
der Flüssigkeit in dem Kanal sorgfältig durch die Glas- 
platte hin beobachtet, so findet man, dafs dessen Hori- 
zontalität nicht gestört worden ist, und dafs sich das Ni- 
veau an keinem Punkte unterhalb der auf das Glas ge- 
zogenen Linie gesenkt hat. Kurz die einzige Welle O 
ist bei ihrer Fortpflanzung gänzlich oberhalb der ebenen 
Oberfläche der Flüssigkeit geblieben. Man kann daher 
diese Welle Wellenberg (onde élevée). nennen. 

Nachdem die Welle verschwunden und die Hori- 
zontalität der Oberfläche sich vollständig wieder herge- 
stellt hat, ziehe man den Körper C senkrecht in die 
Höhe, mit derselben Geschwindigkeit, mit der man ihn 
eingetaucht hatte. Es wird sich in der Flüssigkeit eine 
Vertiefung O' bilden, welche sich in Gestalt einer ein- 
zigen concaven Welle fortpflanzen wird. So wie sie ei- 
nen Punkt des Kanals durchlaufen hat, nimmt die Flüs- 
sigkeit in diesem Punkt ihr früheres Niveau ohne irgend 
eine Oscillation wieder an, so dafs in der ganzen Erstrek- 
kung des Kanals die freie Oberfläche der Flüssigkeit voll- 
kommen eben und horizontal bleibt, bis auf die veränder- 
liche Stelle, welche die Welle einnimmt, die zuletzt ver- 
schwindet. Man kann diese Welle, im Gegensatz zur 
ersteren, Wellenthal (onde deprimee) nennen. 

II. Diese beiden die 
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und die vertiefte, _—— sich auf mehre Weisen hervor- 
bringen. 

So z. B. wurden gleiche Versuche, wie die obigen, 
an einem grofsen kreisrunden Gefäfse von 6",66 Durch- 
messer angestellt, in welehem sich an mehren Punkten 
Stifte erhoben, an denen die Niveaulinie bezeichnet war, 
um die Bewegung der freien Oberfläche zu beobachten. 
Der zur Erregung der Wellen dienende Körper ist ein 
Umdrehungskérper ABCD, Fig. 10 Taf. II, welchen 
man in der Mitte des Gefafses senkrecht eintaucht bis 
zum Niveau CD. Alsdann bildet sich um diesen Kör- 
per eine kreisrunde Welle, welche sich vom Mittelpunkt 
bis zum Umfang kreisförmig fortpflanzt, ohne die freie 
Oberfläche der Flüssigkeit anderweitig zu verändern. Die 
erzeugte Welle ist also ein Wellenberg. 

Zieht man, nach Wiederherstellung des Gleichge- 
wichts, den Körper ABCD rasch heraus. so entsteht 
ein kreisrundes Wellenthal, ohne dafs sich die Flüssig- 
keit irgendwo über das allgemeine Niveau erhebt. 

III. Läfst man einen Körper in Wasser mit rubi- 
ger Oberfläche fallen, so bestimmt die Gestalt dieses Kör- 
pers die Bildung einer ‚oder mehrer Wellen. 

Wenn z. B. der Körper ABCD, Fig. 11 Taf. II, 
an einem Faden hängend, in der Mitte des kreisrunden 
Gefäfses rasch und vollständig eingetaucht wird, so ent- 
steht nur eine einzige Welle, die sich auf der Oberflä- 
che des Wassers 

Zerschneidet man denselben Umdrehungskörper nach 
seinem gröfsten Kreis CD, Fig..12 Taf. II, und taucht 
eine seiner Hälften auf dieselbe Weise ein, so wird 
sich eine Reihe Wellen bilden und in dem Becken fort- 
pflanzen. 

IV. Die Breite einer Welle kann in Bezug auf die 
Höhe derselben beliebig vergröfsert, aber nicht unterhalb 
eines gewissen Minimums verringert werden. 

Schaltet man 2. B. zwischen die beiden Hälften des 
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zu den erwähnten Versuchen angewandten Umdrehungs- 
körpers ein cylindrisches Stück CDDC ein (Fig. 13 
Taf. II), und taucht man das Ganze nun in der Mitte 
desselben Behälters mit mäfsiger Geschwindigkeit unter, so 
beobachtet man, dafs die Welle in Breite zugenommen 
hat, und oben eine gewisse Strecke eben ist. 

Macht man denselben Versuch in dem Kanal, unter 
analoger Abänderung des früheren Körpers’ (Fig. 14), 
so zeigt eine Beobachtung durch die Glaswand, dafs der 
ebene Theil der Welle in Beziehung steht zu dem Theil 
CDDC des eingetauchten Körpers. 

Diese Erscheinung zeigt sich immer, die Welle mag 
eine erhobene oder vertiefte seyn. 

V. Den Durchschnitt einer Welle in ihrer einfach- 
sten Gestalt, d. b. im Minimo ihrer Breite, will ich hy- 
perbolische Parabel nennen. AOB, AO'B (Fig. 15) 
stellen diese mit Sorgfalt durch die Glaswand des Ka- 
nals beobachteten Curven dar. 

VI. Die auf der Oberfläche des Wassers sich fort- 
pflanzenden Wellen haben keinen Einflufs auf die Theil- 
chen, die sich in einer Tiefe gleich der doppelten Höhe 
der Wellen unter dem allgemeinen Niveau befinden. 
Diefs wurde in dem Kanal beobachtet, indem man fei- 
nen Staub in die Fliissigkeit brachte. 

VII. Wenn zwei Wellen von gleichem Volum, eine 
erhobene und eine vertiefte, sich in entgegengesetzter 
Richtung bewegen, so verschwindet jede Stérung des Ni- 
veaus im Moment wo beide Wellen einander treffen 
allein nach dieser Durchdringung pflanzt jede sich in ihrer 
Richtung fort, ohne die mindeste Störung. 

Macht man den Versuch in dem Kanal mit einer 
Flüssigkeit, die Staubtheilchen in Schwebe enthält, so 
sieht man im Augenblick des Zusammentreffens beider- 
Wellen die Bewegung dieser Theilchen verschwinden. 
Man änderte die Versuche dahin ab, dafs man zwei 


erhobene, und dann zwei vertiefte Wellen zusammenstofsen 
36 
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liefs. Die Wirkungen iiberdeckten sich im 
; Zusammentreffens -beider Wellen. Hierauf fuhr jede fort 
sich wie zuvor fortzupflanzen. 

VIII. Wenn zwei Wellen verschiedener Art, die 
sich in gleicher Richtung fortpflanzen, einander treffen, 
so verschwinden ihre Effecte im Moment der Durchdrin- 
gung, sobald sie gleiche Dimensionen haben, oder er- 
stere subtrahiren sich, wenn sie ungleich sind. Allein 
nach der Trennung kehren beide Wellen auf ihren friihe- 
ren Zustand zurück. In keinem Falle also kann eine 
Welle eine andere bleibend abändern. 

Von A bis B, Fig. 16, ist eine Reihe erhobener 
Wellen dargestellt, von B bis C eine Reihe vertiefter, 
endlich von C bis D eine Reihe abwechselnd erhobe- 
ner und vertiefter ' ). 


XI. Bicshasiinnsg, einer Maschine zum expert- 
. mentellen Beweise des Theorems com Paral- 
lelogramm der Kräfte; con J. G. Crahay, 
‚si Mitglied der K. Academie zu Brüssel. 


(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus dem Bullet. de l’acad. roy. de 7 
Bruxelles, T. 


Di. Nützlichkeit, das wichtige Theorem vom Paralle- ' 
logramm der Kräfte durch Versuche zu bestätigen, hat 
verschiedene Apparate hervorgerufen, unter denen der 
von S’Gravesande erdachte der genügendste ist., Er 
besteht bekanntlich aus einem horizontal befestigten Brette, 
parallel. welchem drei Schnüre laufen, die in einem und 
demselben Knoten endigen, und an den anderen Enden, 


1) Vollständigere und gründlichere Untersuchungen über diese Gegen- 
stände besitzen wir bekanntlich in der „Wellenlehre“ von E. H. 
i und W. Weber (Leipzig 1825). SPEER 
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welche die Stelle von Kräften vertreten, die um den 
Knoten im Gleichgewicht, sind. Ein auf dem Breite ge- 
zogenes Parallelogramm von zweckmäfsigen Dimensionen, 
zeigt durch die Coincidenz seiner Seiten und der Ver- 
längerung seiner Diagonale mit den drei Schnüren, und 
durch die Gleichheit des Verhältnisses zwischen den Län- 
gen dieser Linien und zwischen den an den Schnüren 
befestigten Gewichts - Einheiten, dafs die angegebenen Be- 
ziehungen zwischen der geometrischen Figur und den 
Kräften wirklich, vorhanden sind. 

Diese Maschine besitzt einige Unvollkommenheiten, 
unter welchen als die gröfste die genannt werden kann, 
dafs sie den Beweis nur für die besonderen auf dem 
Brett verzeichneten Fälle liefert. Im der Absicht ihre 
Anwendung zu verallgemeinern, habe ich sie nach einem 


neuen Plan ausführen lassen, in welchem der wesentli- 
che Theil ein Parallelogramm mit veränderlichen Dimen- 
sionen ist, damit man Kräfte von einer grofsen Zahl ver- 
schiedener Verhältnisse vorstellen könne. Auch die 
Winkel können verändert werden, um den Einflufs ihrer 
Gröfse auf die Intensität der Resultante zu zeigen; end- 
lich erlaubt ihre aufrechte Stellung, dafs alle Zuhörer 
eines grofsen Auditoriums mit gleicher Leichtigkeit die 
Richtigkeit ihrer Beweisführungen beurtheilen können. 
Da die Ausführung dieses Plans meiner Erwartung voll- 
kommen entsprochen hat. so glaube ich, dafs die Ver- 
öfferttlichung für den Unterricht von Nutzen seyn werde. 
Die beifolgende Zeichnung (Taf. Il Fig. 7) stellt im 
Zehntel der natürlichen Gröfse ein Exemplar vor, wel- 
ches Hr. Bernaert für das physikalische Kabinet der ka- 
tholischen Universität zu Gent vortrefflich ausgeführt hat. 
Das Parallelogramm ist gebildet aus vier Holzleisten 
CB, CD, AE, AF, von 6 Millimet. Dicke, versehen 
mit drei runden Löchern, die, auf der mittleren Längs- 
linie der Leisten liegend, von 4 und C aus gleich ab- — 
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sind. In A und C sind die Leisten un- 
veränderlich durch Zapfen verbunden, um welehe sie sich 
drehen, und somit verschiedene Winkel bilden können, 
Ueberdiefs sind sie in G und #7 durch fortnehmbare Stifte 
verbunden, welche in entsprechende Löcher zweier zu- 
sammenliegenden Leisten gesteckt werden. Vermöge die- 
ser Einrichtung kann man zwei anliegende Seiten des Pa- 
rallelogramms in so viele Längenverhältnisse bringen, als 
sich Combinationen zwischen den Löchern der Leisten 
machen lassen. Die Componenten treffen in der Mitte 
des Zapfens C zusammen, und ihre Richtungen sind pa- 
rallel den auf der Mitte der Leisten gezogenen Geraden. 
Der Winkel, den sie mit einander bilden, wird gemes- 
sen an einem in Grade getheilten Halbkreise, der so 
an der Leiste CD befestigt ist, dafs sein Nullpunkt mit 
der Mitte dieser Leiste zusammenfällt; eine in der Leiste 
CD angebrachte rechteckige Oeffnung erlaubt das Sehen 
des Theilpunkts, welcher der Mittellinie dieser entspricht. 

Der Zapfen 4 sitzt auf einer Metallhiilse, welche 
den prismatischen, 18 Millimet. dicken, Holzstab JK um- 
fafst, verschiebbar ist und durch eine Feder drang an- 
schliefst. Dieser Stab ist senkrecht befestigt oben auf 
der Säule, die dem Apparat als Träger dient, und zwar 
so, dafs die verlängerte Mitte seiner Breite durch das 
Centrum des Zapfens C geht. Vermöge dieser Einrich- 
tung ist die. Diagonale des aus den vier Leisten CB, 
CD, AE, AF gebildeten Parallelogramms, und folg- 
lich auch die Resultante der Kräfte, welche durch die 
im Scheitel C zusammenstofsenden Seiten vorgestellt wer- 
den, immer senkrecht. Auf dem Stabe IK sind von C 
aus Theilstriche gezogen in gleichen Abständen wie die, 
welche die Löcher auf CB, CD, AE, AF trennen. Sie 
dienen zur Messung der Länge der Diagonale bei den 
verschiedenen Abänderungen sowohl der Winkel als der 
Seiten des Parallelogramms. Da das Centrum 4 nicht 
licht durchbohrt ist, und man also nicht geradezu schen 
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kann, welchem Theilpunkte des Stabes JK dasselbe ent- 
spricht, so könnte man in der Hinterseite der Hülse eine 
Oeffnung in der Höhe des Centrums 4 machen, und 
. durch diese Oeffnung die Theilstriche ablesen, die man 
auf der Rückseite des Stabes gemacht hätte. Allein ich 
hielt es für vorzüglicher, alle Theilungen an der Vor- 
derseite der Maschine anzubringen, und deshalb habe ich 
den Stab IK so graduirt, dafs alle seine Theilstriche 
erhöht sind, um eine constante Gröfse, die gleich ist der, 
welche das Centrum 4 vom oberen Rand der Hülse M 
trennt, wodurch der mit diesem Rand zusammenfallende 
Theilstrich die Länge der Diagonale CA ausdrückt. 

Massen P, O, bestehend aus Messingscheiben von 
gleichem Gewicht, dienen als componirende Kräfte. Diese 
Scheiben sind in der Mitte durchbohrt; sie werden auf 
Stäbchen gesteckt, an denen unten ähnliche Scheiben be- 
festigt sind, um die übrigen zu tragen; überdiels sind die 
Scheiben längs einem ihrer Radien aufgeschlitzt, um von 
den Stiften abgenommen werden zu können, ohne die 
Stäbchen von den Fäden, an denen sie hängen, ablösen 
zu dürfen. Zu dem Ende sind die Schlitze schmäler als 
die Stäbchen, aber hinlänglich breit, um die Fäden durch- 
zulassen. Diese Aufhängefäden, dünn und biegsam, ge- 
hen über die Rollen B und D, deren Ebene der des 
Parallelogramms parallel sind; sie vereinigen sich in ei- 
nem kleinen Kupferring, dessen Mitte, der Durchschnitts- 
punkt der Componenten ist, und mit dem Centrum des 
Zapfens C zusammenfallen mufs. Eine dritte Masse Z, 
gebildet aus ähnlichen Scheiben wie P und Q, ist mit- 
telst eines dünnen Fadens gleichfalls an dem kleinen 
Ringe befestigt. Diese senkrecht herabwirkende Kraft 
mufs das Gleichgewicht halten der Resultante der Kräfte 
P und Q, welche ebenfalls senkrecht gerichtet ist, aber 
den Ring von unten nach oben zu bringen sucht. Der 
ganze Apparat ruht auf einer massiven Säule, getragen 
von einem Dreifuls, versehen mit drei Stellschrauben. 
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Will man .nun mittelst dieser Maschine die Eigen- 
schaften des Parallelogramms der Kräfte erweisen, so 
fängt man damit an, die Diagonale JK senkrecht zu 
stellen. Diefs geschieht mittelst eines Senkbleis, dessen 
Faden, im Mittelpunkt .4 angebracht, auch durch den 
von C gehen mufs. Gesetzt die Intensitäten der gege- 
benen Componenten seyen ausgedrückt durch p und g 
Einheiten, so stellt man zunächst die Leisten CB, CD, 
AE, AF mittelst der beweglichen Stifte G, H solcher- 
gestalt, dafs sie ein Parallelogramm bilden, dessen Sei- 
ten CG, CH respective p uid g von den durch die 
Löcher der Leisten angegebenen Abtheilungen umfassen. 
Hierauf fafst man die Hülse M und verschiebt sie an 
dem senkrechten Stab, bis der am getheilten Halbkreise 
abgelesene Winkel G CH gleich ist dem gegebenen Win- 
kel «, und ist diefs geschehen, so hängt man respective 
in P und Q die p und g Gewichtseinheiten an, so wie 
in R eine Anzahl r (mit Unterabtheilungen wenn’s de- 
ren giebt), gleich derjenigen, welche die Lange der Dia- 
gonale C 4 ausdrückt und an dem senkrechten Stabe 1K 
angezeigt wird durch den oberen Rand der Hülse M. 
Wird nun der Apparat sich selbst überlassen, so nimmt 
der Ring, der Vereinigungspunkt der Kräfte, eine sol- 
che Stellung an, dafs seine Mitte mit dem Centrum des 
Zapfens C zusammenfillt. Lenkt man ihn davon ab, so 
kommt er nach einigen Hin- und Hergängen darauf zu- 
rück; diefs beweist, dafs die Kraft r gleich und entge- 
gengesetzt ist der Resultante von p und g. Die Fig. 7 
Taf. Il stellt den Fall vor, wo p=12, g=8, r=17, 
alsdann ist «65° 3. 

Um zu zeigen, welchen Einflufs die Gröfse des Win- 
kels a auf die Intensität der Resultante ausübe, braucht 
man nur die Hülse M an dem Ständer zu verschieben, 
um den Winkel GCH zu vergröfsern oder zu verrin- 
gern. Im ersten Fall überwiegt das Gewicht r und der 
Ring sinkt, im zweiten Fall steigt er über das Centrum 
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C. Für jeden neuen Winkel endlich braucht man nar 
R zu belasten mit einer Anzahl Gewichtseinheiten, die 
gleich ist der Zahl von Abtheilungen der Diagonale, und 7 
der Ring kehrt auf den Pankt C zuriick. 
Läfst man den Winkel unverändert, und verändert 
dagegen den Werth einer der Kräfte p. und g, so sieht 
man sogleich den Ring seine centrale Stellung verlassen 7 
und sich derjenigen der beiden Kräfte nähern, die ei- 
nen relativen Zuwachs erhalten hat. 
Will man die Winkel messen, welche, beim Gleich- 
gewicht, die Resultante mit den Componenten macht, so 
bindet man an den Ring einen dünnen Faden, fafst des- 
sen anderes Ende mit der Hand und spannt ihn sanft 
über das Centrum des Stiftes 4. Die Projection dieses 
Fadens auf den getheilten Kreis giebt den Werth des 
gesuchten Winkels. 
Der Kopf der Säule hat quer durch, und durch den 
Zapfen C einen cylindrischen Kanal, dessen Axe mit der 
des Zapfens zusammenfällt. Man steckt darin von der 
Hinterseite einen cylindrischen Bolzen mit Knopf. Wenn 
derselbe ganz bis zum Knopf hinein gesteckt ist, ragt 
das Ende diesseits ein bis zwei Centimeter aus dem Zapfen 
C hervor, und ‚auf dieses hervorragende Ende schiebt 
man den Ring, wenn man die Scheiben-Gewichte än- 
dert, damit die Fäden sich dabei nicht verwickeln. Sind 
die Gewichte aufgelegt, so zieht man den Bolzen an sei- 
nem Knopf zurück und der Ring ist frei. 


é 
567 
d 
‘ 
A 


Ein neues Verfahren, die elektromotorische 
Kraft eines galvanischen Stromes in’s Unbe- 
stimmte zu erhöhen; 
von J.C. Poggendorff'. 


In Laufe einer Untersuchung, deren Resultate ich näch- 
stens zu veröffentlichen gedenke, bin ich auf ein Prin- 
cip zur Verstärkung der Intensität oder Spannung elek- 
trischer Ströme verfallen, das mir in seiner Anwendung 
neu zu seyn scheint, und auch abgesondert von dem 
Hauptgegenstand Interesse genug besitzen dürfte, um hier 
mitgetheilt zu werden. 

Es ist bekannt, dafs wenn zwei homogene Metall- 
platten, die in eine leitende Flüssigkeit gestellt sind, z. B 
zwei Platinplatten, mit einer Volta’schen Kette verbun- 
den werden, sie fast augenblicklich die sogenannte Po- 
larisation erfahren, in Folge welcher sie den Strom der 
Kette sehr bedeutend schwächen, und, wenn man sie 
von dieser trennt, in einem sie verbindenden Metalldraht 
einen Strom in entgegengesetzter Richtung hervorrufen, 
zwar von kurzer Dauer, aber immer von beträchtlicher 
Stärke. Es ist auch bekannt, dafs man auf diese Weise 
eine ganze Reihe solcher Plattenpaare, wie man es nennt, 
polarisiren kann. Es ist diefs die Ladungssäule Ritter’s, 
die zu ihrer Zeit so viel Aufsehen erregt hat, die Was- 
ser zersetzt, auf ein Elektrometer wirkt, Funken giebt 
und Erschiitterungsschlige ertheilt. 

Zur Belebung solcher Ladungssäulen, die an sich 
ohne Wirksamkeit sind, hat man bisher kein anderes 
Mittel gekannt als Volta’sche Säulen von einer grofsen 
Anzahl Plattenpaare, also von hoher Intensität des Stroms, 
und der auf diese Weise erlangte secundäre Strom be- 
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safs niemals eine gröfsere oder auch nur eben so grofse 
elektromotorische Kraft als der primäre, der ihn hervor- 
gerufen hatte. 

Eine nähere Untersuchung der vor einiger Zeit von 
Hrn. Grove censtruirten Gassäule, die nichts weiter ist 
als eine Ladungssäule, und zwar, wie ich zu zeigen ge- 
denke, nur eine unvollkommene, hat mich nun darauf 
geführt, dafs man zur Ladung solcher secundären Säu- 
len nicht nothwendig einer primären von eben so viel 
oder mehr Plattenpaaren als jene enthalten bedarf, son- 
dern dieselbe vollkommen so gut mittelst einer einfa- 
chen Volta’schen Kette ausführen kann, wie grofs auch 
die Plattenzahl der secundären Säule seyn mag, und dafs 
man darin ein Mittel besitzt, die elektromotorische Kraft 
eines galvanischen Stromes in’s Unbestimmte zu erhöhen. 

Das Verfahren dazu ist sehr einfach. Gesetzt man 
habe eine Reihe Platinplatten, paarweise in Zellen ge- 
stellt, die mit verdünnter Schwefelsäure gefüllt sind. Die 
eine Platte jeder Zelle möge mit H, die andere mit O 
bezeichnet seyn. Der bisherige Weg zur Herstellung 
einer Ladungssäule bestand nun darin, dafs man das H 
jeder Zelle mit dem O der nächsten durch einen Metall- 
‘draht verband, und dann den primären Strom die ganze 
Reihe der Zellen der Länge nach durchlaufen liefs. Dazu 
bedurfte es, wenn anders die Ladungssäule eine etwas 
beträchtliche Wirksamkeit erhalten sollte, einer Volta’- 
schen Säule von mindestens eben so viel Plattenpaaren 
als diese. 

Mein Verfahren besteht nun darin, dafs ich zuvör- 
derst sämmtliche / mit dem Zink, und sämmtliche O 
mit dem Platin einer einfachen Grove’schen Kette ver- 
knüpfe; dadurch werden alle diese Platten polarisirt oder 
geladen, indem sich die H mit Wasserstoff und die O 
mit Sauerstoff bekleiden, und zwar alle gleich stark, eben 
so stark, wie wenn man nur ein einziges Paar solcher 
Platten von gleicher Gröfse, wie sie insgesammt, mit der 
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primären Kette verbunden hätte. Nachdem r- 
biudung eine gewisse Zeit bestanden hat, hebe ich sie 
rasch auf, und verknüpfe die nunmehr geladenen Plat- 
tenpaare nach dem Princip der Säule unter sich und zu- 
gleich auch mit einem Voltameter, falls es die Absicht 
ist, die chemische Wirkung des secundären Stromes zu 
beobachten. 

Der so erhaltene secundäre Strom besitzt eine elek- 
tromotorische Kraft, welche die des primären_der einfa- 
chen Kette, im Allgemeinen, desto mehr übertrifft, als 
die Zahl der Plattenpaare in der Ladungssäule gröfser 
ist; und wenn sie auch nicht mit dieser Anzahl in’s Un- 
begränzte wächst, weil die Platten desto schwächer po- 
larisirt werden, je mehr ihrer da sind, so wird sie doch 
um so länger wachsen, als der Widerstand in der pri- 
mären Kette kleiner ist. 

Der secundäre Strom besitzt indefs nur eine kurze 
Dauer, und diese Dauer nimmt in dem Maafse ab, als 
man seine elekiromotorische Kraft erhöht. Man über- 
sieht diefs leicht, wenn man erwägt, dafs die secundäre 
Säule bei ihrer Ladung zwar für jedes Aequivalent Was- 
ser, welches in der primären Kette zersetzt wird, die 
Bestandtheile eines in ihr zerlegten Aequivalents Was- 
ser empfängt, dafs aber diese Bestandtheile auf sämmtli- 
che Zellen vertheilt werden, mithin jede Zelle, wenn de- 
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ren z vorhanden sind, nur die Bestandtheile von = Aequi- 


valent erhält, d. h. desto weniger, je gröfser die Zahl 
n der Zellen ist. Die Wiedervereinigung der Bestand- 
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theile dieses r Aequivalents, welche den secundären Strom 
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bedingt, wird aber, bei Gleichheit des Widerstandes in der 
secundären Säule und der primären Zelle, offenbar in ei- 
nem tel der Zeit geschehen, welche die primäre Kette zur 
Zerselzung eines vollen Aequivalents erforderte.- 
Hieraus geht hervor, dals, wenn man den secundä- 
ren Strom zu etwas Anderem als zu einem momentanen 
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Erschiitterungsschlag benutzen will, man die oben ange- 
zeigte Operation sehr oft wiederholen müsse. Das wäre 
nun mit der freien Hand eine ganz unausführbare Ar- 
beit, da schon die einfache Operation, auf diese Weise 
bewerkstelligt, so viel Zeit kostet, dafs während der- 
selben der bei weitem grölste Theil der Wirkung ver- 
loren geht. 

Mittelst einer kleinen mechanischen Vorrichtung, ei- 
ner Wippe, von ähnlicher Construction, wie man sie 
früher zu einfacheren Vertauschungen der Schliefsungen 
benutzt hat, lassen sich indefs die Ladungen und Entla- 
dungen der secundären Säule sehr leicht und rasch voll- 
ziehen. Um des lästigen Wartens auf den Mechanicus 
überhoben zu seyn, habe ich mir selbst aus einem Paar 
Stücken Holz, etwas Quecksilber und einigen Kupfer- 
drähten eine solche Wippe angefertigt, mittelst deren ich 
jene Doppel-Operation sehr bequem mit einem Finger 
2- bis 300 Mal in der Minute ausführen kann '). Man 
erhält somit einen zwar immer intermittirend, aber doch 
beliebig lange wirkenden Strom, den man nun zu ver- 
schiedenen Zwecken benutzen kann. 

Physiker, denen grofse Mittel zu Gebote stehen, 
werden leicht sehr eclatante Effecte hervorbringen, wenn 
sie das angezeigte Princip auf Batterien von einigen hun- 
dert Platinplatten von beträchtlicher Gréfse übertragen 
wollen. Was mich betrifft, so sah ich mich auf eine 
viel bescheidenere Zahl beschränkt. Ich konnte nur vier 
Plattenpaare verwenden, jede Platte etwa von 24 Qua- 
dratzoll Fläche auf einer Seite. Die Wirkungen dieser 
kleinen Säule konnten natürlich nur mäfsig seyn. In- 
defs glaube ich doch an ihnen genügend beobachtet zu 
haben, dafs die Richtigkeit des Princips und seine An- 
wendbarkeit auf ‚gröfsere Batterien keinem Zweifel un- 
terworfen ist. 

Als primäre Kette gebrauchte ich eine einfache von 
1) Zum besseren Verständnils dieses Instruments werde ich in einem 


der nächsten Hefte eine Abbildung davon geben. 
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Grove vr Construction. Bekanntlich wird durch eine 
solche Kette das Wasser in einem Voltameter mit Pla- 
tinplatten nur höchst unbedeutend zersetzt. Es beklei- 
den sich im Grunde blofs die Platten mit Gasbläschen, 
und nur sehr wenige steigen von ihnen auf. Verbindet 
man nun die Wippe mit dieser Kette und der secundä- 
ren Säule, in deren Kreis dasselbe Voltameter einge- 
schaltet ist, und setzt darauf die erstere in Bewegung, 
so erhält man sogleich eine sehr lebhafte Wasserzer- 
setzung, zum augenfälligen Beweise, dafs die elektromo- 
torische Kraft des secundären Stroms beträchtlich stär- ' 
ker ist als die des primären, welcher ihn hervorrief. 

‘ Mit einem Voltameter, dessen Platten, eine Seite 
gerechnet, etwa 3 Quadratzoll Fläche dem mit Schwe- 
felsäure versetzten Wasser darboten, erhielt ich 5 bis 6 
Kubikcentimeter Knallgas in der Minute, wenn ich die 
Wippe, in derselben Zeit etwa 80 Mal hin und her ge- 
hen liefs. 

Vor der Anstellung dieses Versuchs hatte ich eine 
gröfsere Wirkung erwartet. Nach reiflicherer Ueberlegung 
der Sache scheint mir indels, dafs schon die erhaltene Wir- 
kung in gewisser Beziehung eine auffallende genannt wer- 
den mufs. Denn während sich jene 6 C.C. Knallgas im 
Voltameter ansammelten, muisten sich, nach wohl be- 
kannten Principien, die noch durch neuere Versuche von 
Grove bestätigt worden sind, in jeder der vier Zellen 
der Ladungssäule 6 C.C. dieses Gasgemisches zu Was- 
ser vereinigen, und diese Gasmenge war vorher durch 
Wirkung der primären Ketten aus dem Wasser entbun- 
den worden. Es mufste also die primäre Kette, die ohne 
das Spiel der Wippe und die dadurch bewirkte Depo- 
larisation der Platinplatten vielleicht noch nicht 0,1 C.C. 
Knallgas in der Minüte liefert, mit diesem Hülfsmittel 
6x4, d. h. 24 C.C. in derselben Zeit aus dem Wasser 
entwickelt haben. Und doch war diefs noch nicht die 


_ Wirkung, da die Pausen und die Schliefsungsmo- 
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mente der Ladungssäule nothwendig mehr als die Hälfte 
der Minute ausfüllten. 

Die Wasserzersetzung erfolgt übrigens schon, wenn 
man unter den obigen Umständen auch nur zwei Zellen 
der Ladungssäule wirken lafst. Sie ist dann nur schwä- 
cher. Ich bekam 1,5 C.C. Knallgas in der Minute. Sie 
hängt auch natürlich vom Spiel der Wippe ab; je rascher 
diese bewegt wird, desto gröfser ist auch, wenigstens 
innerhalb der von mir untersuchten Gränzen, die Menge 
des zerlegten Wassers. 

Mit einem kleineren Voltameter gaben die vier Zel- 
len der Ladungssäule, wenn ich sie durch eine einfache 
Grove’sche Kette anregte, vier C.C. Knallgas in der 
Minute. Als ich darauf, statt einer, zwei Grove’sche 
Ketten säulenartig verbunden zur Ladung verwandte, er- 
bielt ich nahezu 8 C.C. Gas in derselben Zeit. 

Die Wirkung der secundären Batterie steigt also mit 
der Intensität des Stroms der primären. Das ist ganz in 
der Ordnung; allein es zeigt sich auch, dafs, wenn man 
die Intensität des primären Stroms erhöht hat, man zu- 
gleich die Zahl der Plattenpaare in der Ladungssäule, so 
wie deren Leitungsfähigkeit, vergröfsern mufs, wenn an- 
ders man eine Verstärkung der Wirkung haben will. 

Im eben genannten Fall fand sogar eine Schwä- 
chung statt. Denn die primäre Säule, direct mit dem 
Voltameter verbunden, würde etwa 20 C.C.' Knallgas 
in der Minute geliefert haben, während die durch sie 
angeregte Ladungssäule deren nur acht gab. 

Es gilt diefs jedoch nur von dem Nutzeffect, von 
der Wirkung der Ladungssäule im Voltameter. Die 
Wirkung der primären Säule wird durch das Spiel der 
Wippe immer verstärkt, wie wenig Zellen die Ladungs- 
säule ‚auch enthalten mag, wenn diese in Summa nur 
keinen gröfseren Widerstand darbieten als das Voltame- 
ter. Im genannten Fall lieferte die primäre Säule, statt 
jener 20 C.C., wenigstens 8X4,-d. h. 32 C.C. Gas in 
q | 
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die sidemaidave, während diese eben deshalb nur 1x8 C. c. 
im Voltameter entband. 

Ueberhaupt ist klar, dafs die chemische Wirkung 
der secundären Säule nothwendig von dem galvanisch- 
chemischen Procefs in der primären bedingt wird, und 
dafs also in dieser Beziehung niemals von der Anwen- 
dung einer secundären Säule eine Ersparung im Zink- 
verbrauch zu erwarten steht. Wenn diese ein Aequiva- 
lent Wasser zersetzt, so mufs sich auch in jeder ihrer 
n Zellen ein Aequivalent Wasser bilden, und diese 2 
Aequivalente gebildeten Wassers setzen immer voraus, 
dafs sich in der primären Kette, angenommen sie sey eine 
einfache, 2 Aequivalente Zink elektrolytisch gelöst ha- 
ben, also genau dieselbe Menge, die sich, zur Ausübung 
einer gleichen Wirkung, in der Ladungssäule hätten auf- 
lösen müssen, falls diese statt des Wasserstoffs mit Zink 
als positivem Element versehen gewesen wäre. Der pri- 
mire Strom würde sogar 2X7 Aequivalente Zink ver- 
braucht haben, wenn er durch eine Säule aus zwei ein- 
fachen Ketten hervorgebracht wäre. Die Anwendung der 
Wippe und Ladungssäule hat nur den Vortheil, dafs sich, 
mit Hülfe derselben, in der primären Kette eine Zink- 
menge elektrolytisch löst, die sich, ohne sie, entweder 
gar nicht oder nicht in derselben Zeit gelöst haben würde. 
Die Quantität der in der Zeiteinheit circulirenden Elektri- 
citit wird vergröfsert, aber diese Quantität ist in der 
Ladungssäule nicht gröfser als in der primären. 

Bei Anwendung einer primären Säule aus zwei Gro- 
ve’schen Ketten hat man übrigens Gelegenheit zu beob- 
achten, dafs die lebhafte Wasserzersetzung, welche sie 
in den Zellen der Ladungssäule hervorruft, sobald die 
Wippe ruhig die Lage einnimmt, bei welcher sie die pri- 
mire Säule schliefst, für's Auge so gut wie gänzlich auf- 
hört, so wie man die Wippe in in Bewegung setzt. 
Es ist wohl klar, dafs die kleine Gasmenge, welche nun 
in den kurzen Momenten der abwechselnden Wirkung 
des primären Stroms an den Platten frei wird, an die- 
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sen haften bleibt, ohne Bläschenform anzunehmen, bis 
sie in den darauf folgenden Momenten der Schliefsung 
der Ladungssäule vernichtet oder wieder in Wasser ver- 
wandelt wird. 

Wenn die chemische Wirkung des secundären Stroms 
gesteigert werden soll, so mufs, wie eben gezeigt, noth. 
wendig auch die chemische Wirkung des primären ver- 
stärkt werden. Eine solche Verstärkung ist aber nicht 
mehr erforderlich, wenn man blofs eine Erhöhung der 
elektromotorischen Kraft verlangt. Diese wächst gera- 
dezu wie die Anzahl der Zellen in der Ladungssäule, 
und man hat es also in seiner Macht sie beliebig zu stei- 
gern. Zu einer kräftigen Wirkung ist aber natürlich gut, 
diese Kraft schon in jeder einzelnen Zelle so stark wie 
möglich zu machen. 

Die Polarisation oder demseiiiieiin Gegenkraft, 
welche aus der Anhäufung der gasförmigen Bestandtheile 
des Wassers an den Platten der Ladungssäule entspringt, 
hat, wie erst kürzlich durch Lenz, durch Wheatstone 
und Daniell gezeigt worden ist, ein Maximum, und dieses 
Maximum dürfte mit einer Säule von zwei Grove’schen 
Ketten schon so ziemlich erreicht werden. Eine solche 
Säule würde also hinreichen, jede beliebige elektromo- 
torische Kraft, folglich auch Funken und Erschütterungs- 
schläge in jedem beliebigen Maafse, hervorzubringen, so- 
bald man nur dem entsprechend die Zahl der Plattenpaare 
in der Ladungssäule vermehrt, und zugleich den Wider- 
stand der primären Kette verringert, oder, wenn diefs die 
Umstände nicht in hinreichendem Grade erlauben sollten, 
die Dauer der Wirkung des primären Stroms verlängert. 

Leider konnte ich diese Seite des Phänomens aus 
angegebenem Grunde nicht hinreichend verfolgen. Ich 
habe mich indefs überzeugt, dafs die Ladungssäule, wel- 
che durch eine einfache Grove’sche Kette angeregt wor- 
den ist, Funken giebt, sie mag aus vier, aus drei, aus 
zwei, ja selbst nur aus einem Plattenpaare bestehen. 
letzteren Falle sind die Funken freilich nur schwach, 
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aber doch unverkennbar. Es ist wohl das erste Mal, 
dafs man mit einem einzigen Paar polarisirter Platinplat- 
ten elektrische Funken erhalten hat. 

Alle diese Funken, mit Ausnahme der vom einzigen 
Plattenpaar erhaltenen, erschienen, auffallend genug, nur 
bei Schliefsung der Ladungssäule, nicht beim Oeffnen 
derselben. Sie erschienen immer nach den Funken, die 
auf der anderen Seite der Wippe bei vorausgegangener 
Oeffnung der primären Kette zum Vorschein kamen. 

Bei einem einzigen Paare Platinplatten von gröfse- 
ren Dimensionen, jede Platte nämlich von beinahe 29 
Quadratzoll Par. Maafs Fläche auf einer Seite, erhielt 
ich indefs die Funken regelmäfsig beim Oeffnen, selbst 
mehre Male hinter einander, ohne dafs die Platten zu- 
vor wieder durch die primäre Kette geladen worden wä- 
ren. Nur zuweilen erschien auch beim Schliefsen ein 
Funke; doch will ich nicht gerade behaupten, dafs diefs 
ein wahrer Schliefsungsfunke gewesen sey, da bekannt- 
lich das Quecksilber hiebei zu Täuschungen Anlafs ge- 
ben kann. 

Zwei Rücksichten sind es, derentwegen mir der Ge- 
genstand dieser Mittheilung noch ein besonderes Interesse 
zu besitzen scheint. 

Für’s erste in Bezug auf die Frage, ob ein elektri- 
scher Strom durch Wasser gehen könne, ohne dasselbe 
zu zersetzen. Die Meinungen darüber sind bekanntlich 
verschieden, und ich selbst bin dieserhalb in eine Dis- 
cussion gerathen mit Hrn. Martens '). Ich habe die An- 
sicht vertheidigt, dafs ein elektrischer Strom, wie schwach 
er auch sey, das Wasser nicht ohne Zersetzung durch- 
laufen könne, und in dieser Ansicht bin ich durch. das, 
was ich bis jetzt beobachtet habe, nur bestärkt worden. 

Eine Daniell’sche Kette zersetzt bekanntlich das 
Wasser zwischen Platinplatten sichtbar gar nicht; den-, 
noch wird ihr Strom durch ein solches Plattenpaar nicht 

ganz 
1) S. Annal. Bd. LV S.450 und Bd. LVN S.252,0 
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ganz auf Null gebracht, sondern es bleibt ein an einem 
empfindlichen Galvanometer recht merkbarer Rest, von 
dem es sich‘nun fragen kann, ob er blofs geleitet oder 
zersetzend durch das Wasser gehe. Mir scheint nicht 
zweifelhaft, dafs, wenigstens vorher, Wasser zersetzt wor- 
den seyn mufs; denn wenn man die Wippe mit der 
Daniell’schen Kette und der Ladungssäule verbindet, 
erhält man in dem Voltameter der letzteren, eine ver- 
haltnifsmafsig ganz ansehnliche Wasserzersetzung, 1,5 
C.C. Gas in 5 Minuten. Diese Wasserzersetzung kann 
aber offenbar nicht anders erfolgen, als dadurch, dafs 
die Daniell’sche Kette zuvor die Bestandtheile des Was- 
sers an den Platten der Ladungssäule ausgeschieden hat. 

Das Zweite, was der hier beschriebenen Ladungs- 
weise einer secundären Säule Interesse verleiht, ist die 
ziemlich nahe liegende Frage, ob sich nicht die Natur 
bei den elektrischen Fischen eines ähnlichen Processes 
bediene? Bekanntlich besitzt der Gymnotus ein der Vol- 
ta’schen Säule analog geformtes Organ. Könnte diefs 
nicht blofs eine Ladungssäule seyn, bestimmt die elek- 
tromotorische Kraft eines Stroms zu erhöhen, der ihr aus 
einer im Gehirn des Thieres liegenden Elektricitätsquelle 
von verhältnifsmäfsig sehr niederer Spannung zugeführt 
würde? — Ich begnüge mich diese Fragen anzuregen; 
mögen Andere sie zur Entscheidung bringen. 

Bei allen zuvor angeführten Versuchen war immer 
nur von den Wirkungen des secundären Stroms die Rede, 
da die Wippe eine solche Einrichtung hat, dafs, wann 
dieser Strom wirkt, der primäre unterbrochen ist. Es 
hat indefs gar keine Schwierigkeit, mit derselben Wippe 
auch die vereinte Wirkung beider Ströme zu erhalten, 
falls diefs in Absicht läge; es bedarf dazu nur. einer an- 
deren Drahtverbindung. Ich habe den Versuch mit ei- 
ner einfachen Grove’schen Kette und einem einzigen 
Paare Platinplatten (den grofsen) angestellt, wo er ei- 
gentlich nur von Interesse ist, und dabei eine sehr -leb- 
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Man hat hier Gele- 
genheit recht deutlich zu beobachten, wie sehr die Dauer 
der Ladung von Einflufs ist. Läfst man die Wippe eine 
Minute lang in der Lage, dafs nur die primäre Kette 
ladend wirkt, und schlägt sie dann um, wodurch diese 
Kette und die secundäre ihre Wirkung vereint im Vol- 
tameter ausüben müssen, so erhält man eine lebhafte 
Wasserzersetzung, die anderthalb Minuten und länger 
anhält. Geschah dagegen die Ladung momentan, so ist 
auch die Wasserzersetzung von kurzer Dauer. Dasselbe 
zeigt sich auch in den Fällen, wo, wie früher, die Wir- 
kung des secundären Stroms von der des primären Stroms 
geschieden wird, überhaupt immer dann, wenn der primäre 
Strom relativ schwach, und die Oberfläche der zu laden- 
den Platten grofs wird. 


XIII. Notiz über eine sonderbare Folgerung aus 
den Gesetzen der Lichtreflexion; 
‚lee von Hrn. Plateau in Gent. ee: 
(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus dem Bullet. de Pacad. roy. de Bruxél- 

les. T.IX, No. VII. — Es ist diels die Notiz, derentwegen Hr. 


_ Colladon glaubte einen Prioritäts- Anspruch erheben zu müssen. $. 


Annalen, Bd. LVIII S, 131.) 
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Die Gesetze der Lichtreflexion führen zu einer merk- 
würdigen Folgerung, welche der Achtsamkeit der Physi- 
ker entgangen zu seyn scheint. Gesetzt ein Lichtstrahl 
falle schief auf eine polirte, gegen ihn concave Curve. 
Nach einer ersten Reflexion wird dieser Strahl abermals 
die Curve treffen, ein zweites, drittes etc. Mal reflectirt 
werden, und so eine geknickte Linie bilden, die sich in 
allen ihren Scheiteln gegen die reflectirende Curve stützt. 
Für eine gegebene Curve sind nun die Stücke dieser ge- 
knickten Linie offenbar desto kleiner und desto zahlrei- 
cher, je beträchtlicher der Einfallswinkel des ersten Strah- 
les ist. Ist endlich dieser Winkel ein rechter; d. h. fällt 
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der erste Strahl tangentiell von Innen auf die Curve, so 
werden die Stücke der gebrochenen Lichtlinie unendlich 
klein und unendlich zahlreich, oder, mit andern Worten, 
die gebrochene Linie selbst wird eine Curve, welche mit 
der polirten Curve zusammenfällt. In diesem Falle glei- 
tet also der Lichtstrahl auf der polirten Curve entlang 
und folgt deren Gang, so lange die Krümmung dersel- 
ben das Zeichen nicht wechselt. 

Wir sind also zu dem sonderbaren Resultat geführt, 
dafs das Licht, dessen geradlinige Fortpflanzung fast Axiom 
ist, und das sich nur bei der atmosphärischen Strahlen- 
brechung auf eine merkliche Weise von diesem Gang ent- 
fernt, nach unserem Belieben gezwungen werden kann, 
in krummen Linien zu wandern und sogar eine gegebene 
Curve Zu beschreiben. 

Um zu sehen, bis wie weit die Erfahrung diese 
Schlüsse bestätige, brauchte ich folgenden Apparat. Auf 
ein wohl abgehobeltes und mit weilsem Papier bekleb- 
tes Brett zog ich einen Halbkreis von 20 Centimeter 
Durchmesser, höhlte nach dieser Curve eine sehr schmale 
Fuge von etwa 1 Centimet. Tiefe aus, und liefs in diese 
eine vollkommen polirte Ubrfeder ein, die etwa 2 Cen- 
timeter breit und so lang wie der Halbkreis war. 

Hierauf wurde ein Bündel Sonnenlicht horizontal in 
eine dunkle Kammer geleitet und in einiger Entfernung 
mit einem schwarzen Schirm aufgefangen, der einen etwa 
1 Millimet. breiten horizontalen Schlitz besafs, um eine 
dünne Lichtschicht durchzulasseni. Dann wurde das Brett 
mit der kreisrunden polirten Stahlfeder unmittelbar hin- 
ter dem durchbohrten Schirm aufgestellt, und zwar so, 
dals die Lichtschicht auf das eine Ende der Feder fiel, 
in einer mit der Innenseite dieser Feder nahe tangentiel- 
len Richtung und die Papierfläche des Brettes streifend. 

Alsdann sah ich wirklich einen Lichtfaden das Pa- 
pier längs der Feder beleuchten, in abnehmender Inten- 
sität von dem Ende, wo das Licht einfiel, bis zu dem 
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anderen Ende; dort verliefs der Lichtfaden die Feder, 
und setzte in Richtung der Tangente des letzten Ele- 
ments der Curve seinen Gang auf dem Papier fort. 

Man kann auch bei diesem Versuch den Lichtfaden 
verfolgen, indem man von einem Ende der polirten Fe- 
der zur anderen ein Stückchen weifses Papier so hin- 
führt, dafs es die diesen Faden bildenden Strahlen senk- 
recht auffängt. | 

Mittelst ähnlicher Apparate, wie der vorstehende, 
habe ich solchergestalt das Licht ein Stück einer Para- . 
bel und einer archimedischen Spirale durchlaufen lassen. 
Diese letzte machte drei Umgänge, und maafs, abgewik- 
kelt, 80 Centimet-; defsungeachtet folgte ihr der Licht- 
faden von einem Ende bis zum andern. Besonders bei 
dieser Curve bietet der Versuch ein sehr sonderbares 
Schauspiel dar. 

Wollte man eine Curve anwenden, deren Krüm- 
mung das Zeichen wechselte, so brauchte man offenbar 
die Lamelle nur aus zwei, längs ihrer ganzen Concavi- 
tät polirten und am Inflexionspunkt getrennten Theilen 
zusammenzusetzen, und zwar so, dafs der Lichtfaden, im 
Augenblick, wo er den ersten verläfst, tangentiell vom 
ersten Element der Concavität der zweiten aufgefangen 
wird. Oder man könnte zwei parallele Lamellen neh- 
men, sie längs der ganzen Curve in sehr kleinem Ab- 
stande einander parallel halten, und somit einen sehr en- 
gen, inwendig polirten Kanal bilden. 

Die in diesen Kanal, nach Richtung seines ersten 
Elements eindringende Lichtschicht wird offenbar gezwun- 
gen sich mit ihm in jedem Sinn zu beugen, und also alle 
seine Krümmungen zu durchlaufen. 

In allen diesen Fällen ist es freilich nur eine un- 
endlich dünne Lichtschicht, welche sich wirklich in krum- 
mer Linie bewegt, und alle übrigen Strahlen der Ge- 
sammtschicht beschreiben, ohne Zweifel gebrochene Li- 
nien von sehr vielen Elementen; allein da diese ver- 
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schiedenen, Elemente nicht gleiche Länge haben für alle 
diese Strahlen, und da die verschiedenen, aus ihnen zu- 
sammengesetzten gebrochenen Linien nicht von Punkten 
in gleicher Entfernung vom Ende des Kanals ausgehen, 
so entsprechen diese Linien einander nicht, und ihre Ge- 
sammtheit bildet einen krummlinigen Lichtstreifen, der 
überall eine gleiche Breite zu haben scheint. Mithin ist 
der Erfolg derselbe, wie wenn alle diese Strahlen wahr- 
hafte Curven beschrieben, und parallel liefen mit denen, 
die in Wirklichkeit auf der Lamelle entlang gleiten. 
Wie bekannt, wird das Licht durch mehrfache Re- 
flexionen, unter gewissem Winkel, an einer Metallfläche 
zuletzt vollständig polarisirt. An Stahl z. B. hat Dr. 
Brewster gefunden, dafs nach acht Reflexionen unter 
dem Einfallswinkel von 75° eine vollständige Polarisa- 
tion des Kerzenlichts erfolgt. Ich war demnach begierig 
zu erfahren, ob das Licht, welches in obigen Versuchen 
längs der polirten Stahlcurve fortgeglitten, mehr oder 
weniger polarisirt sey. Zu dem Ende fing ich mit dem 
Auge durch ein Nicol’sches Prisma den von der halb- 
kreisförmigen Curve abtretenden Lichtfaden auf, und fand 
ihn vollständig in der Reflexionsebene polarisirt. Es ist 
hier zu bemerken, dafs das Licht Sonnenlicht war, und 
folglich eine ganz andere Intensität besafs als das einer 
Kerze, dessen sich Sir Brewster bediente, und zwei- 
tens, dafs der Einfallswinkel nicht ganz dem Polarisa- 
tionsmaximum am Stahl entsprach, weil der einfallende 
Strahl tangentiell zur Fläche ar. 
AT. wah afi 
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XIV. Zweite Notiz über eine sonderbare Folge- 
rung aus den Gesetzen der Lichtreflexion; 
von Hrn. Plateau. 

(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus dem Bullet. de Pacad. roy. de 

Bruxelles, T. X, No. 2.) 2 
I meinen früheren Versuchen habe ich gezeigt, dafs das 
Licht, welches längs der Concavität eines polirten, halb- 
kreisrunden Stahlstreifens fortgegangen ist,, sich vollständig 
polarisirt erweist, wenn man es durch ein Nicol’sches 
Prisma mit dem Auge auffängt. Hiebei konnte ich nicht 
wissen, welches Stück der Curve zur Bewirkung dieser 
vollständigen Polarisation hivreiche, und konnte auch 
nicht in dieser Beziehung verschiedene Metalle verglei- 
chen. Ich habe also seitdem die folgenden, sich leicht - 
darbietenden Methoden angewandt, und damit Resultate 
erhalten, an denen man wohl einiges Interesse nimmt. 
Zunächst liefs ich das horizontale Bündel Sonnen- 
licht, ehe es mit dem durchbohrten Schirm aufgefangen 
ward, durch einen Turmalin gehen. Als ich dann den 
Turmalin um sich selbst drehen liefs, gelangte ich zu 
einer Stellung, bei welcher, je nach dem Fortschritt der 
Polarisation am Streifen, der längs demselben fortwan- 
dernde Lichtfaden rasch erlöschte und in einigem Abstande 
vom Ende dieses Streifens vollständig verschwand. Liels 
ich hierauf den Turmalin eine Viertel-Umdrehung ma- 
chen, so sah ich den Lichtfaden längs der ganzen Curve 
wieder erglänzen, um abermals rasch an Intensität abzu- 
nehmen, so wie der Turmalin eine neue Viertel- Um- 
drehung gemacht hatte, und so fort. 
Ich ersetzte den Turmalin durch ein achromatisirtes 


|  Kalkspathprisma, welches also zwei unter sich rechtwink- 


Strahlen in die dunkle Kammer sandte. 
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Bei zweckmälsigem Drehen dieses Prismas und bei folg- 
weisen Richten eines jeden der Bündel auf den ausge- 
schnittenen Schirm, erhielt ich mit dem einen das Maxi- 
mum und mit dem andern das Minimum der Helligkeit 
des Lichtfadens, und ich hatte den Vortheil, ein stärke- 
res und farbloses Licht zu besitzen. Als ich bierauf an 
das polarisirende Prisma eine senkrecht gegen die Axe 
geschnittene Bergkrystallplatte legte, nahm der Lichtfa- 
den bei einem der beiden Bündel nicht mehr ab wie 
zuvor, sondern er glänzte mit farbigem Licht. Diese, am 
Anfange des Fadens nullgleiche Farbe wurde immer vor- 
waltender, immer reiner, so wie man sich von diesem 
Anfange entfernte, dadurch in sonderbarer Weise den 
Fortgang der Polarisation an dem Streifen zeigend. 

Richtete ich das zweite Bündel auf den ausgeschnit- ' 
tenen Schirm, so färbte sich, wie zu erwarten, der Licht- 
faden complementar gegen zuvor, und zeigte in seiner 
Färbung einen ähnlichen Fortgang. 

Sir Brewster hat gefunden, dafs sich das Licht 
viel schwieriger auf Silber polarisirt, als auf Stahl '). 
Ich habe diese Beobachtung vollständig bestätigt, als ich 
statt des Stahlstreifens einen Streifen polirten Silbers von 
gleichen Dimensionen nahm. Als ich mit diesem Strei- . 
fen einige der vorigen Versuche wiederholte, sah ich, 


dafs der Lichtfaden am Ende des Halbkreises nur noch | a 


eine sehr schwache Polarisation darbot. 

Ich mufs hier bemerken, dafs die zur vollständigen 
Polarisation erforderliche Strecke der Curve mit der Breite 
des Schlitzes, durch welches das Licht zum Streifen ge- 
langt, abnimmt. In der That ist einleuchtend, dafs man, 
je schmäler dieser Schlitz ist, desto mehr der mathema- 
tischen Bedingung einer unendlichen Dünnheit der Licht- 
schicht näher kommt und desto mehr Reflexionen in der 


1) An Silber wird, nach Sir Brewster, Kerzenlicht erst vollständig 
aa polarisitt nach 36 successiven Reflexionen unter dem Winkel von 73°, 
welches der günstigste ist. 
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Ginkeineihiite des Fadens erhält. Um daher Streifen von 
verschiedenen Metallen mit einander zu vergleichen, mufs 
man also nothwendig einen und denselben Schlitz oder 
Schlitze von gleicher Breite anwenden. 

Um die Aufzählung der sonderbaren Versuche, die 
man mit meinen polirten Streifen anstellen kann, zu be- 
schliefsen, will ich noch erwähnen, was sich begiebt, wenn 
man die dünne Schicht Sonnenlicht, statt tangentiell auf 
den Anfang des Streifens fallen zu lassen, daselbst un- 
ter einem mehr oder weniger grofsen Winkel auftreten 
lafst. Alsdann geschehen die successiven Reflexionen 
nicht mehr in einem hellen Faden, sondern sie bilden noth- 
wendig auf dem Papier, mit dem das Brett überzogen 
ist, ein Stück eines Polygons von niehr oder wenig vie- 
len Seiten; und wenn man das Brett in seiner Ebene 
dreht und dadurch die Neigung des ersten Elements der 
Curve gegen die auf dasselbe einfallende Lichtschicht än- 
dert, so hat man das sonderbare Schauspiel, zu sehen, 
dafs sich das leuchtende Polygon verändert, sowohl in 
der Zahl als der Gröfse seiner Seiten. 

In einem am 24. Oct. vorigen Jahrs in der Pariser 
Academie gelesenen Brief, worin Hr. Colladon Ver- 
suche von sich beschreibt, die ebenfalls eine sonderbare 
Anwendung der Gesetze der Lichtreflexion darbieten, fügt 
Derselbe hinzu: »Hr. Plateau hat am 4. Juli 1842 in 
der Academie zu Brüssel eine Notiz über die Biegung 
des schief auf eine concave Metallfläche fallenden Lichts 
vorgelesen; die Versuche, welche ich so eben aufzählte, 
sind einige Monate älter als die Mittheilung des Hrn. 
Plateau. Das Kabinet des Conservatoire des arts et 
metiers zu Paris besitzt seit October 1841 einen meiner 
Apparate, u. s. w.«'),- 

Um die Academie selbst in Stand zu setzen zu be- 
urtheilen, bis wie weit diese Prioritäts- Erhebung begrün- 

S. Annelan, Bd. LVIII S. ual. 
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det sey, ill ‘ich zunächst in wenig Worten. 
worin die Versuche des Hrn. Colladon bestehen. 

Ein Gefäfs voll Wasser hat zur Seite nach unten 
ein kleines Loch, aus welchem ein Strahl der Flüssig- 
keit entweicht. Diesem Loche gegenüber, in der entge- 
gengesetzten Wand, ist eine grofse Oeffnung, verschlos- 
sen durch eine convexe Linse von zweckmälsiger Brenn- 
weite. Man stellt den Apparat in eine dunkle Kammer 
und läfst durch die Linse ein horizontales Bündel Son- 
nenstrahlen treten; diese gehen durch das Wasser des 
Gefäfses und convergiren genau in der Oeffnung, aus 
welcher die Wasserader entweicht. Alle Strahlen die- 
ses Bündels treffen dann die innere Oberfläche des flüs- 
sigen Fadens unter zu grofsen Winkeln, als dafs sie 
austreten können; sie erleiden eine erste, zweite, dritte, 
u. s. w. totale Reflexion, so dafs alles Licht in dem pa- 
rabolischen Faden eingeschlossen bleibt und demselben 
folgt, bis er sich beim Begegnen eines Hindernisses zer- 
theilt. Bis dahin kann das Licht nicht in’s Auge gelan- 
gen, die Wasserader ist nur schwach erhellt; an den 
Orten aber, wo sie sich zertheilt oder wo sie auf ein 
Hindernifs stöfst, entweicht das Licht in glänzenden Er- 
güssen. 

Ich erkenne willig die Aelterkeit dieser sonderbaren 
Versuche des Hrn. Colladon, und wenn ich sie ge- 
kannt hätte, würde ich sie, wegen ihrer Beziehung zu 
den meinigen, in meiner Notiz angeführt haben. Allein 
diese Beziehung scheint mir nicht der Art zu seyn, um 
eine Erstheits- Erhebung darauf zu begründen. Meine 
Versuche weichen wesentlich von denen des Hrn. Col- 
ladon ab, sowohl in dem Princip, welches sie zu ent- 
wickeln bezwecken, als in dem Verfahren des Experi- 
mentirens und dem Schauspiel, das sie dem Auge ge- 
währen. 

In der That war mein Zweck zu zeigen, es gehe 
aus den Gesetzen der Lichtreflexion die merkwürdige 
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Folgerung hervor, da/s man das Licht in krummer Li. 
nie gehen lassen, und selbst zwingen könne, eine gege- 
bene Curve zu beschreiben. Und indem ich diesen Satz 
aufstellte, habe ich, wie man sich aus dem Anfange mei- 
ner früheren Notiz überzeugen kann, recht eigentlich 
darunter verstanden, dafs es sich um eine wahrhafte 
Curve handele, beschrieben von einem elementaren Licht- 
strahl. Um zu zeigen, wie man diesen krummlinigen 
Gang erhalten könne, habe ich angenommen, ein einzi- 
ger Strahl falle Zangentiell auf das erste Element der 
Concavität einer polirten Curve. Alsdann ist wirklich 
der Strahl genöthigt längs der Curve fortzugleiten und 
ihr vollständig zu folgen, so lange die Krümmung die- 
ser nicht das Zeichen wechselt. 

Zwischen diesem und den Principien, auf welchen 
Hrn. Colladon’s Versuche beruhen, wird man, hoffe 
ich, keine Analogie finden. 

Nun habe ich, um den krummlinigen Gang des Lichts 
recht augenfällig zu machen, statt der polirten Curve 
die polirte Oberfläche einer gekrümmten Stahlfeder an- 
gewandt, und statt des elementaren Strahls eine sehr 
dünne Schicht Sonnenlicht, die ich auf das eine Ende 
der besagten Feder in fast tangentieller Richtung fallen 
lief. Allein ich habe auch in meiner früheren Notiz 
deutlich gesagt, dafs sich nur eine unendlich dünne Licht- 
schicht wahrhaft in krummer Linie bewege, und dafs alle 
anderen Strahlen gebrochene Linien von sehr vielen Stük- 
ken beschrieben. 

Die daraus aus der Gesammtheit der geknickten Strah- 
len für das Auge hervorgehende krummlinige Lichtschicht 
hat, ich gestehe es, viele Aehnlichkeit mit dem Lichtbün- 
del, welches Hr. Colladon in die parabolische Was- 
serader einschliefst; denn die Elementarstrahlen dieses 
Bündels bilden ebenfalls in Folge der successiven tota- 
len Reflexionen gebrochene Linien, deren Gesammtheit 
in eine krummlinige Hülle eingeschlossen ist. 
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man sieht, sind bei meinen Versuchen die geknickten 
Strablen nur ein grobes unvollkommenes Mittel, die Ver- 
wirklichung des genannten Princips vor die Augen zu 
führen. Diefs Princip selbst, welches den Zweck und 
die Grundlage meiner Versuche ausmacht, hatte Hr. Col- 
ladon durchaus nicht für seine Untersuchungen nöthig, 
und hat auch nicht daran gedacht. 

Ich mufs hinzufügen, dafs, so wie Hrn. Colladon’s, 
und meine Verfahrungsweisen wesentlich verschieden sind 
der Effect für das Auge es nicht minder ist. Bei den 
Versuchen des Hrn. Colladon erleuchtet sich die ge- 
krümmte Wasserader nur an gewissen besonderen Stel- 
len. Bei meinen Versuchen dagegen ist der Lichtfaden, 
welcher den Gang der Lichtschicht auf dem Papier an- 
giebt, leuchtend von einem Ende bis zum andern. End- 
lich machen die Polarisations-Erscheinungen an den ge. 
krümınten Metallstreifen noch eine den Colladon’schen 
Versuchen fremde Eigenthümlichkeit aus. 

In der Sitzung der Pariser Academie, wo der hier 
besprochene Brief vorgelesen ward, machte auch Hr. Ba- 
binet Versuche von sich bekannt, die denen des Hrn. 
Colladon ganz ähnlich sind '). Alles Vorhergehende 


gilt auch von den Versuchen des Hrn, Babinet. 


dese 


XV. Ueber die Erscheinungen an dünnen Plat- 
ten in polarisirtem Licht; 


von Hrn. Prof. H. Lloyd in Dublin. 


(Aus den Procedings of the roy. Irish Acad. T. VI p. 266.) _ 
she; 
Dea Verf. wurde auf diesen Gegenstand aufmerksam 
gemacht durch einen von Sir Brewster erhaltenen Brief, 
worin eine grofse Klasse bisher unbeachteter Erschei- 


1) S. Annalen, Bd. LVIII S. 131. 
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nungen beschrieben werden. Da Sir David in die- 
sem Brief den Wunsch ausdrückte, zu wissen, ob die 
Wellentheorie eine Erklärung von den von ihm beob- 
achteten Erscheinungen liefern könnte, so wurde Hr. L. 
zu der Untersuchung veranlafst, welche der Gegenstand 
vorliegender Mittheilung ist. 

Aus einer Betrachtung der Form der Fresnel’schen 
Ausdrücke für die Intensität des reflectirten Lichts hatte 
Hr. Airy vor lange gefolgert, dafs wenn senkrecht ge- 
gen die Einfallsebene polarisirtes Licht auf eine dünne, 
von ungleich brechenden Mitteln begränzte Platte falle, 
eine merkwürdige Aenderung in dem reflectirten Lichte 
vorgehen müsse, sobald der Einfallswinkel zwischen den 
Polarisationswinkeln der beiden Oberflächen der Platte 
liege. Diese theoretische Anticipation ward durch’s Ex- 
periment vollkommen bestätig. Wenn eine Linse von 
geringer Brechkraft auf eine Platte von starker Brech- 
kraft gelegt ward, so hatten die sich bildenden Ringe 
einen schwarzen Mittelpunkt, sobald der Einfallswinkei 
kleiner war als der Polarisationswinkel der schwach bre- 
chenden Substanz, oder gröfser als der der stark bre- 
chenden; dagegen war der Mittelpunkt der Ringe wei/s 
und das ganze System zu dem fräheren complementar, 
sobald der Einfallswinkel zwischen jenen beiden Win- 
keln lag. Beim Polarisationswinkel selbst verschwanden 
die Ringe, da dann kein Licht von einer der Oberflä- 
chen der Platten reflectirt ward, und also keine Interfe- 
renz stattfand. 

Seitdem ist die Untersuchung von Sir David wie- 
der aufgenommen; er hat die Versuche Airy’s in ver- 
allgemeinerter Form wiederholt, indem er das einfallende 
Licht in jeglicher Ebene polarisirt anwandte. Er ist so 
zu manchen neuen Resultaten gelangt. Die Ringe sah er 
verschwinden unter Umständen, unter welchen Licht von 
beiden Flächen der Platte reflectirt wurde, und beim 
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Uebergange der Ringe in das complementare System zeig- 
ten sich manche Eigenthümlichkeiten ‘ ). 

Zur theoretischen Untersuchung dieser Erscheinun- 
gen verallgemeinerte Hr. Lloyd die von Hrn. Pois- 
son und Hrn. Airy bei demselben Gegenstand befolg- 
ten Methoden. Die einfallende Vibration wird. in zwei 
zerlegt, eine in der Einfallsebene und die andere in dar- 
auf senkrechter Ebene; jede Portion giebt Anlafs zu ei- 
ner unendlichen Reihe reflectirter Vibrationen, in: wel- 
che sie an den Gränzflächen der Platte zerfällt. Nach- 
dem dann der Ausdruck der reflectirenden Intensität für 
jede Portion daraus abgeleitet worden, ist die Summe 
dieser Intensitäten die wirkliche Intensität des reflectir- 
ten Strahls. Für ihren Werth wurde die Formel ge- 
funden: 


u?+2uu'cosa+u'? 4 w' cos a-w'? 
cos a+u?u'? 14:20 cos a+w?w’? 
in welcher bezeichnen: z und u' die Verhältnisse der 
reflectirten zur einfallenden Vibration an beiden Flächen 
der Platte, wenn das Licht in der Einfallsebene polari- 
sirt ist; w und ®’ die entsprechenden Gröfsen für in 
winkelrechter Ebene polarisirtes Licht; und @ die Pha- 
sendifferenz der successiven Portionen des reflectirten 
Bindels. Die Werthe von u, u’, w, w' sind: 


r 

__tang (9 — tang(d'—F") 


~ tang F') ’ tang 


worin: # den Einfallswinkel an der ersten Fläche der 
Platte, ©’ der entsprechende Refractionswinkel oder Ein- 
fallswinkel an der zweiten Fläche, und *” der Refractions- 
winkel an dieser zweiten. Der Werth von a ist: 


1) Brewster’s Untersuchungen sind seitdem in den Phil. Transact. 


J. 1841 erschienen. (S. Aunal. Bd. LVIII S. 453 und 549.) 


T cos 
A 


worin T die Dicke der Platte und A die Wellenlänge. 

Wenn die Schiefe des einfallenden Bündels nicht 
sehr grofs ist, können die Quadrate und höheren Poten- 
zen von u, u', w, w' vernachlässigt werden gegen die 
Einheit, und dann bekommt der Ausdruck für die In- 
tensität den angenäherten Werth: 

J=c05? y(u?-+2uu'cosa+u ?)+sin?y(w?+2w w' cos a+m'?) 

Dieser Ausdruck wird unabhängig von der Phase «, 
und daher wird die Intensität constant, und die Ringe 
verschwinden, wenn 

uu' cos? y+-ww' sin? y=0, 

d. h. wenn das Azimuth der Polarisationsebene den durch 
die Formel 

COS 

gegebenen Werth hat. In dieser Formel sind cos(d—?’) 
und cos(#"— 3") immer positiv, und folglich wird der 
resultirende Werth von Zangy immer reell. Das Ver- 
schwinden der Ringe ist also nur möglich, wenn cos(9+4') 
und c0s(#'’-+%") von entgegengesetzten Zeichen sind, 
d. h. wenn die Einfallswinkel an beiden Flächen in dem 
einen Fall gröfser und in dem andern kleiner sind als 
der Polarisationswinkel. Die Media an beiden Seiten 
der Platte müssen demnach verschiedene Brechvermögen 
haben. 

Ferner werden die Phasen der beiden Portionen des 
reflectirten Bündels, welche respective in der Einfalls- 
ebene und senkrecht darauf polarisirt sind, gegeben durch 
die Formeln: 


6% 
tang a" = w'(1—w? )sine 


(1+? cosa’ 
Die Phasen «@’ und «” sind also im Allgemeinen ver- 
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schieden, und daher wird das Licht im Allgemeinen edlip- 
tisch polarisirt seyn. 

Der Verfasser geht alsdann in einige mit diesem 
Theil des Gegenstands verknüpfte Entwicklungen ein, 
welche von Sir D. Brewster im Laufe seiner Versu- 
che nicht scheinen beobachtet worden zu seyn, und 
er schliefst mit Hervorhebung der wichtigen Beziehungen, 
welche derselbe möglicherweise mit den Erscheinungen 
der elliptischen Polarisation an Metallen haben könne. 


sateen phy | 
XVI. ta den Fundort und ALERT 
der phosphorsauren Yitererde; 
von Th. Scheerer in Christiania. 
howls 


Ih allen neueren Hand- und Lehrbüchern der Minera- 
logie, in denen die phosphorsaure Yttererde (Ytterspath, 
Glocker) erwähnt wird, findet man angefiihrt, dafs die- _ 
ses äufserst seltene Mineral beim Cap Lindesnäs in Nor- 
wegen vorkomme '). Diese Angaben sind sämmtlich aus 
Berzelius’s Abhandlung über die phosphorsaure Yiter- 
erde entlehnt, in welcher es heifst, dafs das genannte 
“Mineral durch Hrn. Tank jun. in der Nachbarschaft vom 
Cap Lindesnäs gefunden worden sey ?). Diefs ist jedoch 
nicht ganz richtig, indem der Ort, an welchem die phos- 
phorsaure Yttererde vorkommt, etwa 5 geographische 
Meilen in gerader nordwestlicher Richtung vom Cap Lin- 
desnäs entfernt liegt. In einigen von Hrn. Tank über 


1) Giocker führt in seinem Grundrifs der Mineralogie noch ein an- 
deres Vorkommen des Ytterspaths an, nämlich mit Gadolinit zu Yt- 


terby. 


2) Kongl. Vetensk. Acad. Handl. 1824, p. 334, so wie v. Leon- 
hard’s Zeitschrift f. Min 1825, Bd. II S. 267 und Poggendorff’s 
Annal. Bd. Ill S. 203. - 
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norwegische Mineralvorkommnisse Notizen, 
die jetzt im Besitze Prof. Keilhau’s sind, wird näm- 
ch von Ersterem angeführt, dafs er die phosphorsaure 
Yitererde, begleitet von Orthit, in einem Gange von grob- 
körnigem Granit auf der Insel Hitteröe, bei Flekkefjord, 
gefunden habe. Diese Insel besuchte ich im vergangenen 
Jahre, und habe bereits in diesen Annalen, Bd. LVI 
S. 488, eine kurze Beschreibung der dortigen Mineral- 
vorkommnisse geliefert. Ich erwähnte damals eines Mi- 
nerals, von dem ich sagte, dals es der phosphorsauren 
Yttererde gleiche. Eine genauere Untersuchung dessel- 
ben hat mir gezeigt, dafs es wirklich Tank’s phosphor- 
saure Yitererde zu seyn scheint, wie folgende Charak- 
teristik desselben beweist. 

Aeufsere Gestalt. Nur krystallisirt in etwa Linien 
langen Quadratoctaédern, deren Polkantenwinkel etwa 
124°, und deren Mittelkantenwinkel 82° beträgt. Be- 
rechnet man den ersteren Winkel aus dem letzteren, so 
ergiebt sich derselbe zu 124° 44’. Diese Abweichung ist 
nicht bedeutend zu nennen, da die Krystalle, obwohl 
völlig scharf ausgebildet, keinen hinreichenden Glanz be- 
safsen (einzelne sind sogar völlig matt), um mit dem 
Reflexionsgoniometer gemessen zu werden. — Die Octaé- 
der treten ohne alle Combinationsflächen auf. 

Innere Gestalt. Deutlich spaltbar parallel den Flä- 
chen der quadratischen Säule. : 

Farbe. Chocoladenbraun, Haarbraun in’s Gelblich- 
braune und Fleischroth. 

Farbe des Pulvers. Gelblichweifs bis Fleischroth. 

Durchsichtigkeit. In dünnen Splittern mit bräunli- 
cher oder gelblich röthlicher Farbe. 

Glanz. Sowohl auf Krystall- als auf Bruchflächen 
schwach, etwas fettartig glänzend. 

Bruch. Theils blättrig, theils splittrig. 
_ Harte. Etwas gröfser als die des Flufsspaths. 
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Platinzange 
unschmelzbar, eine dunklere, schmutzige Farbe anneh- 
mend. In kleinen Stiickchen angewendet, wird das Mi- 
neral vom Phosphorsalz äufserst schwierig und nur un- 
vollkommen gelöst, etwas besser dagegen in Pulverform. 
Borax löst das Mineral leichter auf, wobei sich eine ge- 
ringe Eisenreaction zu erkennen giebt. Mit Soda und 
Salpeter auf Platinblech geschmolzen, zeigt sich keine 
Spur von Manganreaction. 

Chemische Constitution. Da ich nur sehr wenige 
Krystalle dieses Minerals besitze, konnte ich keine voll- 
ständige analytische Untersuchung desselben vornehmen. 
In kochender Salzsäure ist das gepulverte Mineral un- 
löslich, verliert aber seine Farbe, indem hauptsächlich 
etwas Eisenoxyd extrahirt wird. Schmelzt man es mit 
Soda im Platintiegel, behandelt die Masse mit kochen- 
dem Wasser, filtrirt die Lösung, übersättigt sie mit Essig- 
säure, und legt, nach abermaligem Kochen, um die Koh- 
lensäure zum Entweichen zu bringen, ein Stückchen sal- 
petersaures Silber in dieselbe, so bildet sich ein citron- 
gelber Niederschlag. Der in kochendem Wasser unge- 
löste Rückstand besteht aus Yttererde, einer geringen 
Menge Eisenoxyd und einer Spur Kalkerde. Aufserdem 
enthält das Mineral noch eine geringe und gewils unwe- 
sentliche Quantität Kieselerde. Durch eine Analyse, wel- 
che aber nur mit der sehr kleinen Quantität von 0,166 
Grm. Mineral angestellt wurde, erhielt ich das Resultat, 
dafs das Mineral etwa 68 Procent Yitererde und Eisen- 
oxyd enthalte. Die übrigen 32 Procent waren Phosphor- 
säure (durch Bleizucker - Auflösung gefällt) und Kie- 
selerde. 

Berzelius fand das spec. Gewicht der pbosphor- 
sauren Yitererde 4,557. Ich halte diese Angabe für rich- 
tiger als die meinige, theils weil ich nur etwa 0,6 Grm. 
zur Bestimmung des spec. Gewichts anwenden konnte, 
theils weil es möglich ist, dafs einzelne der angewende- 
Poggendorff’s Annal. Bd. LX. f 
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ten frei von eingemengtem und da- 
mit verwachsenem Feldspath waren, der zuweilen eine 
ganz ähnliche Farbe wie die phosphorsaure Yttererde hat. 
Glocker giebt in seinem Grundrifs der Mineralogie 
das spec. Gewicht des Ytterspaths zu 4,14 an. Woher 
diese Angabe entnommen wurde, ist mir nicht bekannt. 

Die Krystallform des Ytterspaths hat Haidinger 
untersucht. Da unsere Universitätsbibliothek nicht im 
Besitze des Edinburgh Journal of Science ist, konnte 
ich mir keine nähere Einsicht in die Resultate dieser Un- 
tersuchung verschaffen. In Glock er’s genanntem Werke 
wird die Krystallform des Ytterspaths als quadratoctaé- 
drisch bezeichnet, das Quadratoctaéder mit Polkanten 
von ungefähr 120° und mit Mittelkanten von 90°. Wenn 
diels die Angabe von Haidinger ist, so haben demsel- 
ben wohl keine scharf ausgebildeten Krystalle zu Ge- 
bote gestanden. 


XVII. Ueber den Uwarowit und Granat bezüg- 
lich ihrer Zerstörung; von Aug. Breithaupt. 


Daren die Mittheilungen über den Uwarowit in diesen 
Annalen, Bd. LIX S. 488, wird man endlich mit diesem 
Körper näher bekannt. Indessen füge ich darüber noch 
Folgendes hinzu. Nur die glänzendsten und im Bruche 
auch frisch erscheinenden Stücke können zum Anhalten 
für die mineralogische Charakteristik dienen. Die Bröck- 
chen, welche ich zuerst von diesem Körper erhielt, sind 
jedenfalls schon zerstört, und zeigten auch deshalb das 
niedrige specifische Gewicht 2,969, während doch Hr. 
Komonen den frischen zu 3,418 fand. Neuerlich er- 
hielt ich durch Hrn. Graube, der Jahre lang Verwal- 


te der Butera’schen Bergwerke bei Bissersk war, ei- 
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nige pwn aes des Uwarowits, darunter eins fast glanz- 
los und kaum von der Härte 6 (der des Apatits), wäh- 
rend ein anderes lebhaft glänzendes die Härte 8 erreicht 
und selbst übersteigt. Durch diese Umstände dürfte be- 
wiesen werden, dafs der Uwarowit der Verwitterung 
leicht unterworfen sey. 

Ist der Uwarowit ein Granat, woran kaum noch 
zu zweifeln, so kann ich von anderen Granaten gleich- 


= 


artige Verwitterungen hinzufiigen. Schon seit lange kenne 
ich Uebergiinge des Aplom-Granat in eine dunkelgriine 
chlorit-ähnliche Masse, die zum Theil so weich ist, dafs 
sie hin und wieder Eindrücke vom Fingernagel annimmt. 
So aus dem Forstwalde bei Schwarzenberg in Sachsen, 
aus dem Elsafs etc. Im vorigen Jahre kaufte ich ein 
gröfseres Stück Chloritschiefer mit inneliegenden Parthien 
und Krystallen des gelbbraunen sogenannten halbharten 
Fahlunits von Fahlun. Diese Krystalle waren deutliche 
und undeutliche rhombische Dodecaéder, die undeutli- 
chen in die Körnerform übergehend. Diesen Fahlunit, 
welcher nach seinen Merkmalen dem Serpentin nahe steht, 
darf man wohl als das Product einer Umwandlung des 
Granats ansehen, da Granat oft ein gleiches Vorkom- 
men zeigt, der Fahlunit aber in seinem Innern durchaus 
unkrystallinisch ist. Gleichfalls im vorigen Jahre erhielt 
ich ein Stück schwärzlichgrünen Aplom-Granat von der 
Grube Zweigler bei Schwarzenberg, durch die Güte des 
Hrn. Finanz-Procurator Lindner, in deutlichen und 
ziemlich grofsen Dodecaédern. Während an der einen 
Seite der Granat noch ganz frisch ist und mit dem Stahle 
Funken schlägt, geht er allmählig nach der entgegenge- 
setzten Seite hin in ein halbbartes bis weiches Mineral 
über, was in den meisten Kennzeichen mit Serpentin und 
Fahlunit übereinstimmt, und nur noch 2,775 wiegt. 
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XVII. Ueber den Kalkchromgranat. 


I Bd. LIX S. 488 dieser Annalen, ist eine Analyse des 
Kalkchromgranats von Bisserks im Ural (des früher so- 
genannten Uwarowits) vom Hrn. H. Komonen mitge- 
theilt worden. Dasselbe erhält eine Bestätigung durch 
eine Analyse des Hrn. Erdmann in Stockholm '), nach 
welcher dasselbe im Hundert zusammengesetzt ist aus: 


Thonerde 568 mob dens 
‘doi Eisenoxyd IB. h 

99,58. 


Erdmann giebt keinen Wassergehalt an, der ge- 


wifs auch bei der Analyse des Hrn. Komonen durch 
Feuchtigkeit herrührte, welche das gepulverte Mineral 


angezogen haben konnte. 


1) Berzelius Jahresbericht für’s Jahr 1842, S. 243. ens ahi 
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Hohofen v. Veckerhagen . 


Hohofen v. Clerval. 
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